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EVALUACION TECNICA DE LA IMPLEMENTACION BIM EN LA
PLANIFICACION DEPROYECTOS DE MEJORA O AMPLIACION DE
LA RED DE EFE

La metodologia BIM (building information modeling), a través de sus diferentes
plataformas, integra las distintas disciplinas que conforman el proceso de planificacion,
disefio, construccion y operaciéon de una obra en particular. Todo esto se logra
materializar en modelos 3D, los cuales no solo permiten una mejor visualizacion, sino
que ademds se nutren de distintos parametros a medida que avanzan las etapas
constructivas, esto permite parametrizar los distintos componentes con toda la
informacion que sea necesaria (propiedades geométricas, mecanicas, precios, etc.),
ademas de generar y entregar informacion tanto de programaciéon como ejecucion de
la obra.

En el ambito nacional, esta metodologia es impulsada mediante el llamado
“Planbim”, el cual busca adoptar como un item obligatorio en las distintas
construcciones o proyectos ingenieriles el uso de BIM, comenzando con los proyectos
licitados por entidades publicas y luego expandiéndose también a lo privado. Un caso
icono a nivel local de la aplicacion de BIM se puede encontrar en el proyecto de
ampliacion del aeropuerto de Santiago.

Es bajo este contexto, y en conjunto con la empresa EFE, que se propone como
objetivo principal en este trabajo de titulo estudiar y realizar una revision técnica de la
tecnologia BIM aplicada a proyectos de infraestructura ferroviaria, con la intencion de
entender las necesidades de EFE y proponer soluciones eficientes desde la
implementacion BIM, con el fin de plantear un camino a la empresa ya mencionada
para adoptar en sus proyectos actuales y futuros la tecnologia BIM de manera eficiente
y adecuada especialmente a sus necesidades.

En particular, en esta memoria se determina alcance y uso eficiente de la metodologia
BIM que respondan a las necesidades de EFE para proyectos de mejoras y ampliacion,
se determinan datos y parametros necesarios en los modelos para poder administrar
y gestionar la operacion de nuevos proyectos, se especifican herramientas de la
plataforma para la planificacion, coordinacion y programacion de tareas en los
proyectos, y se evalla y propone el uso de un entorno comun de datos para la
administracion de informacion de los distintos proyectos de EFE.
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Capitulo |

Todos los acrénimos utilizados en este trabajo, se encuentran especificados en el anexo
D del presente informe.

1. Introduccién

1.1. Motivacién

El uso de la metodologia BIM, en muchos paises del extranjero, ya es una obligacion y
pronto lo sera también en Chile. Esto es sin duda, uno de los procesos de innovacion
y cambio mas importantes en la industria de la construccion de los ultimos afos, y es
por esto, que los futuros ingenieros deberian ser parte también de este proceso.

Es importante adoptar estas nuevas tecnologias y estar abierto a los cambios, no
solo enla industria de las mega construcciones y los grandes proyectos inmobiliarios,
sino que también en otros proyectos de ingenieria, como por ejemplo la infraestructura
vial 0, en este caso en particular, la infraestructura ferroviaria.

Es justamente en la interseccion de estas dos ideas donde se sitla el presente trabajo,
adoptando la innovacién de la metodologia BIM, aplicada en el caso particular de la red
ferroviaria chilena manejada por EFE, en la cual no solo se piensa en sus proyectos
actuales, si no qué también se proyecta pensando en el futuro.

Este trabajo pretende mostrar los beneficios, las ventajas y también los desafios que
estas nuevas tecnologias y formas de trabajo nos platean, pero identificando
claramente los puntos de mejora que llevaron a que a nivel mundial BIM sea entendido
como una necesidad y no solo como un complemento a lo ya existente.

1.2.Contexto

1.2.1. Contexto ferrovial en Chile

El ferrocarril es mundialmente conocido como un medio de trasporte seguro, confiable,
sustentable y querido por la gente. Chile no es la excepcion, segun la Gltima encuesta
de satisfaccion (Alarcon C. 2021, 5 marzo) certificada internacionalmente realizada a
los usuarios de trenes por EFE, la cual consideré la opinién de 2800 usuarios, el tren
obtuvo una nota de 86 puntos sobre un maximo de 100, lo que permite apreciar la muy
buena evaluacion de este medio de transporte en nuestro Pais. Es importante destacar
que el transporte de pasajeros no es la unica finalidad del tren en Chile, este también
es posicionado como un importante medio de transporte de carga y mercancias.

El desarrollo ferroviario en el pais gozo6 de un gran auge hasta la década de 1960, luego
sufri6 un constante deterioro, tanto a nivel organizativo, presupuestario y de
infraestructura general. En los ultimos afios el tren ha vuelto a tomar importancia y se
ha planteado como una necesidad a nivel pais, lo que ha puesto sobre la mesa
diferentes desafios que van desde la mantencion de la infraestructura existente, hasta
la implementacion de nuevos trazados con tecnologia de punta acorde a los tiempos



actuales como, por ejemplo, las lineas de alta velocidad.

Actualmente, la oferta de transporte ferroviario la conforman 5.622 km. de vias que son
operadas por empresas publicas y privadas, y que ademas, pueden tener caracter de
uso publico (ofrece servicios a terceros) y de uso privado (realiza el transporte de
cargas generadas por la misma empresa). La Empresa de los Ferrocarriles del Estado
(EFE) participa en el transporte de cargas en conjunto con las empresas privadas:
Fepasa y Transap quienes desarrollan las operaciones ofreciendo servicios de
transporte a los generadores de carga, mientras EFE provee a estas empresas la
infraestructura (derecho de uso de vias, comunicaciones, sefializacion, mantenimiento)
cobrandoles de acuerdo a una estructura de peajes predefinida contractualmente
(canon de acceso, peaje fijo y peaje variable), .(«Antecedentes del sector ferroviario»,
2021)

En la Red Norte, ubicada al norte de La Calera, las vias no son administradas por EFE,
y en cambio, operan empresas privadas desde el siglo XIX sobre concesiones
otorgadas por el Estado para la construccion y operacion. («Antecedentes del sector
ferroviario», 2021)

Dentro de los proyectos mas importantes que hoy en dia tiene la red de infraestructura
ferroviaria nacional de la mano de EFE se encuentran el plan trienal 2020 — 2022 que
contempla una inversion de 1831 MMUSS$ y el proyecto “Chile sobre rieles”, el cual fue
anunciado en 2019 junto a una inversion por mas de 5 mil millones de délares, con la
intencién de triplicar para el 2027 la cantidad de pasajeros transportados y duplicar la
carga transportada. Esta iniciativa contempla realizar un 56% de la inversion en
regiones y un 44% en Santiago, segun datos entregados por la propia empresa EFE.

1.2.2. Caracterizacion de proyectos de ampliaciéon y mejoras de EFE

Actualmente, existes dos grandes proyectos presupuestarios por parte de EFE, estos
son el plan Trienal 2020 — 2022 y el proyecto “Chile sobre rieles”. El plan trienal, el cual
contempla una inversion de 1831 MMUSS$, realizara obras de expansion de proyectos,
tanto de pasajeros como de carga, lo cual se contabiliza con un 63,2% del presupuesto,
el porcentaje restante sera destinado a reposicion y normalizacién de infraestructura, y
seguridad y continuidad operacional. Es detalle de la fuente de financiamiento de este
proyecto se presenta en la siguiente figura.

o PT 2020-2022
Fuentes de Financiamiento PT 2020-2022 MMUSS
Saldo Financiamiento arrastre Planes Trienales Anteriores 49,0
Aporte Fiscal 151,5
Bonos en Mercado Local o Internacional 1.611,7
Recursos Internos 19,5
Total Plan Trienal 2020-2022 1.831,7

llustracion 1: Fuente de financiamiento Plan trienal. Fuente: Ejecucion presupuestaria a
Julio, EFE.



En cuanto al proyecto “Chile sobre rieles”, el cual supone una inversion de mas de 5
mil millones de délares, este tiene como mision el mantenimiento y ampliacion de la red
ferroviaria, promoviendo la interconexion con los servicios ya existentes y con la red de
Metro para los proyectos de la regidbn metropolitana, en particular se prevé destinar un
32,7% del presupuesto a infraestructura y tecnologia en vias ya existentes y el
porcentaje restante a proyectos destacados de gran impacto segun datos publicados
por la misma empresa. El detalle de la inversion y los distintos proyectos a impactar se
pueden apreciar en la figura 2.
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llustracion 2: Detalle inversion proyecto “Chile sobre rieles”. Fuente: Ejecucion
presupuestaria a Julio 2020, EFE.

Dentro de los subproyectos de gran impacto que prevé “Chile sobre rieles”, se
encuentran:

e Alameda — Melipilla: El proyecto de tren de pasajeros a Melipilla contempla una
inversion estimada de 1.554 millones de délares para la habilitacién de un servicio
de transporte de pasajeros comodo, seguro y confiable para 8 comunas de la
Regién Metropolitana: Estacién Central, Cerrillos, Maipu, Padre Hurtado, Pefiaflor,
Talagante, El Monte y Melipilla.

La iniciativa, que permitird ahorros de hasta mas de 2 horas diarias de tiempo de
viaje, considera 11 estaciones en un trayecto de 61 kilbmetros de extension, con
tres vias hasta Malloco (dos de pasajeros y una de carga) y dos hasta Melipilla
(una de pasajeros y una de carga), junto con conexion con lineas 1y 6 de Metro.



Se estima que el nuevo trazado tendra una demanda aproximada de 50 millones
de pasajeros por afio para un area de influencia de mas de un millén 100 mil
habitantes («Alameda - Melipilla», 2020)

Santiago — Batuco: El proyecto de tren de pasajeros a Batuco contempla una
inversion estimada de 650 millones de ddlares para la habilitacion de un servicio
de transporte de pasajeros comodo, seguro y confiable para 5 comunas de la
Region Metropolitana (Lampa, Quilicura, Renca, Quinta Normal y Santiago) que
permitira ahorros de mas de 2 horas diarias de tiempo de viaje.

El proyecto considera 8 estaciones en un trayecto de 27 kildmetros de extension,
con tres vias hasta Las Industrias (dos de pasajeros y una de carga) y dos hasta
Batuco (una de pasajeros y una de carga) y conexion con lineas 5, 7 y 3 de Metro.

Se estima una demanda aproximada de 22 millones de pasajeros por afio para un
area de influencia de cerca de un millébn de habitantes.

El proyecto considera la compra de 10 trenes nuevos y contard con tarifa integrada
a RED mediante la tarjeta BIP, entre Santiago y Las Industrias (Quilicura). Entre
Las Industrias y Batuco, el pago se realizara por tramo recorrido, tal como ocurre
en Metro Valparaiso y Metrotren Rancagua.

Se estima el inicio de su operacién durante 2025 («Santiago - Batuco», 2020)

Puente Biobio: Con 130 afios de operacion y una via operativa, el actual puente
ferroviario sobre el rio Biobio requiere ser reemplazado por una estructura que
entregue el soporte que requieren los nuevos proyectos que se desarrollaran en
la region.

El nuevo puente ferroviario sobre el rio Biobio unir4 las comunas de Concepcion
y San Pedro de la Paz, aguas abajo de la actual estructura, que data de fines de
siglo de XIX.

El proyecto contempla la construccion de un nuevo viaducto de 1.8 kildbmetros de
longitud con dos vias electrificadas para el uso mixto de trenes de carga y
pasajeros. Las obras civiles y la puesta en marcha tienen una duracion estimada
de 42 meses desde su inicio y durante la ejecucion del proyecto se mantendra
siempre la operatividad del servicio Biotren entre Concepcion y Coronel mientras
se ejecuten los trabajos.

La nueva estructura estara fundada en base a pilotes con profundidades de entre
28 y 46 metros y considera sistemas de evacuacion de aguas lluvia, iluminacion,
confinamiento de la faja via y disefio arquitectonico. Asimismo, integra la
instalacion de pantallas acusticas a la salida del tunel, el mejoramiento del paisaje
y el redisefio del patio maniobras ubicado en la boca sur.

A su vez, se construird un nuevo tunel a través del Cerro Chepe excavado en roca,
gue tendra dos vias férreas y una de longitud de 320 metros y contempla obras de
paisajismo en sus dos accesos.



La inversion estimada del proyecto es de 220 millones de délares. («Puente Bio
bio», 2020).

1.2.3. Descripcion de la metodologia BIM

BIM es el acronimo de Building Information Modeling y se define como, un conjunto
de metodologias, tecnologias y estandares que permiten disefiar, construir y operar una
edificacion o infraestructura de forma colaborativa en un espacio virtual. («Plan BIM»,
2021)
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llustracién 3 Descripcion gréfica de BIM. Fuente: https://hydroasle.com/

BIM es considerada una de las tecnologias mas revolucionarias en la industria de la
construccion, su aplicacion supone una serie de beneficios, que van desde la mejora de
la administracion de datos hasta una mejor visualizacién de los proyectos con el uso de
modelos 3D. Es una tecnologia que facilita las comunicaciones entre las distintas
especialidades que conforman las diferentes etapas de un proyecto de construccion,
advirtiendo y previniendo problemas de manera anticipada, aumentando asi la
productividad y eficiencia de recursos en la obra, todos estos procesos se llevan a cabo
dentro de maquetas tridimensionales que son desarrolladas antes de la construccion y
son actualizadas en procesos as-built, esto hace referencia a tener prototipos virtuales a
lo largo de todo el proyecto facilitando todos los procesos de toma de decision para
aplicaciones practicas. Ademas, todo el proceso que acompafa la metodologia BIM tiene
un enfoque sustentable, tanto del punto de vista de recursos fisicos como de recursos
energeéticos, e incluso de informacion.

Por supuesto, los muchos beneficios de la implementacion de BIM se ven reflejados en
los costos de la obra, donde segun la consultora americana Oliver Wyman, estiman que



el uso de BIM puede suponer un ahorro de entre un 15y un 25% de los costes.

En cuanto a la forma de trabajo dentro de BIM llevada a palabras mas sencilla, y
basandose en palabras de Jorge Simpson, socio de CHS-Group, una importante oficina
de arquitectura chilena, se pueden entender como modelos de trabajos virtuales, los
cuales poseen datos de todo el ciclo de vida de un proyecto en tiempo real, donde las
actualizaciones realizadas por las distintas especialidades quedan plasmadas en un solo
lugar y es informacién de dominio de todos los actores del proyecto. Dentro del modelo
se puede ver claramente el espacio geografico, el estudio de cabida, la evaluacion
econdmica, el estudio de sobras, la estructura, especificaciones técnicas de los
materiales con sus diferentes categorias, se pueden visualizar también las distintas
etapas de la construccion, su planificacion y posibles interferencias en la etapa
constructiva, podemos cargar al modelo de tantos datos como tengamos a disposicion,
todo sin poner una sola grua en terreno. Ademas, existen beneficios con respecto a la
centralizacién de datos, puesto que los documentos se relacionan entre si, donde si
alguna parte del proyecto sufre una modificacion, el resto de los elementos se actualizan
autométicamente. También existen grandes beneficios con respecto al mantenimiento de
las obras luego de entregadas, puesto que BIM acompafia al proyecto incluso después
de culminar su construccion, donde no solo mantiene toda la documentacion necesaria
para obras futuras, sino que se sigue cargando con mas informacion, como son, por
ejemplo, el historias de mantenciones de las distintas partes del proyecto, las fechas en
gue se deben realizar mantenciones, el nombre de los encargados de ellas y gestionar
una serie de documentos que se generan posterior al término de la construccion.

2. Objetivos
2.1.0Objetivo general

El trabajo de titulo cuenta con el objetivo general de realizar una revision técnica
de la tecnologia BIM aplicada a proyectos de infraestructura ferroviaria.

2.2.0bjetivos especificos

1. Determinar alcances y uso eficiente de la metodologia BIM que respondan a las
necesidades de EFE para proyectos de mejoras y ampliacion.

2. Determinar datos y parametros necesarios en los modelos para poder administrar
y gestionar la operacion de nuevos proyectos.

3. Determinar herramientas de la plataforma para la planificacion, coordinacion y
programacion de tareas en los proyectos.

4. Evaluar de forma correcta el uso de un entorno comun de datos para la
administracion de informacion de los distintos proyectos de EFE.



3. Metodologia
3.1.Revisiéon bibliogréfica
Se realiza una recopilacion y estudio de los diferentes manuales disponibles sobre la
metodologia BIM y los programas en los que es aplicable, ademas de la recoleccion de

datos e informacion de publicaciones realizadas por autores que estudian temas
similares con enfoque en infraestructura ferroviaria tanto nacional como internacional.

3.2.Analisis de la informacion y resultados

Con los resultados obtenidos, se presenta y plantean opciones para la aplicacion de la
tecnologia BIM en los proyectos actuales y futuros de la empresa EFE.

4. Resultados Esperados
Los resultados esperados son:

e Realizar un levantamiento de necesidades de los proyectos de EFE e identificar
posibles soluciones aplicables mediante el uso de BIM.

e Realizar una revision bibliogréfica para lograr caracterizar la metodologia BIM
aplicada a proyectos de infraestructura.

e Adaptar la metodologia BIM a los requerimientos, exigencia y realidad de la
empresa EFE

e Aprovechar el uso de herramientas de la plataforma para coordinaciéon y
programacion de tareas en los proyectos.

e Mostrar claramente los beneficios el uso de la metodologia BIM



Capitulo I

5. Estado y contexto para la investigacion
5.1.Metodologia BIM

5.1.1. Contexto mundial de la metodologia BIM

El nacimiento de la metodologia BIM lo podemos ubicar geograficamente en Estados
Unidos alrededor de los afios 80, pais que tuvo un gran impulso en las etapas iniciales
de la implementacion de la metodologia, pero que con el pasar de los afios y una serie
de obstaculos que tienen relacion con la falta de coordinacién y estandarizacién publica
a nivel federal se ha ido quedando atras en comparacién de algunos paises de la Unién
Europea. Aun asi, en los ultimos afios han vuelto a retomar el impulso inicial sobre la
metodologia BIM trabajando precisamente en los puntos que les causaron
complicaciones en épocas pasadas, mediante la aplicacion de medidas y normativas que
aseguran la estandarizacién y colaboracién en el rubro, lo que ha permitido un mayor
progreso en la productividad constructiva del Pais.

Para lograr dimensionar la importancia que tiene BIM y su aplicacion en los distintos
proyectos de construccion, se hace necesario entender el alcance global que tiene esta
metodologia, en donde podemos encontrar paises como Australia, quienes entre 2010 y
2018 han estado constantemente impulsando el uso de BIM siguiendo de cerca la
implementacion realizada en Reino Unido. Actualmente el gobierno australiano solicita
BIM como requisito fundamental en todos los principales concursos, con especial énfasis
en los megaproyectos. Si nos vamos al continente asiatico también encontramos
ejemplos de grandes potencias que llevan tiempo utilizando BIM como es el caso de
China, quienes desde el 2016 han tenido un crecimiento explosivo en el desarrollo de la
metodologia en empresas de construccidn y arquitectura, si bien su uso aun no constituye
una obligacién, si es altamente recomendado y valorado por los estamentos
gubernamentales del pais, quienes han realizado una gran difusiébn en cuanto a la
eficiencia que permite alcanzar el trabajar con esta metodologia. En paises
sudamericanos la implementacion de BIM comenzd con un retraso considerable con
respecto a las grandes potencias mundiales, y si bien se han realizado esfuerzos en
muchos paises para adaptarse a las exigencias constructivas que proponen el contexto
mundial, la realidad es que Chile, Peri y Colombia son los principales paises del
continente que han impulsado el uso de la metodologia con planes normativos que hoy
en dia se materializan en exigencias para los proyectos publicos, existen casos
particulares como Argentina y Brasil que llevan la implementacion de la metodologia a un
ritmo diferente y con medidas no tan exigentes como la han planteado otros paises, pero
gue de todos modos van encaminados a la adaptacion.

El caso europeo merece un analisis por si solo, puesto que son lideres mundiales en el
uso de BIM, principalmente en Reino Unido y algunos paises escandinavos, es
precisamente en estos lugares donde la metodologia ha alcanzado su mayor auge y nivel
de proliferacion. Bajo este contexto es que el modelo inglés, que introdujo la aplicacién
obligatoria de BIM en proyectos publicos desde el 2011, ha servido de inspiracion y un
camino a seguir para muchos paises del mundo, mostrando grandes beneficios en la
industria y logrando sortear los distintos obstaculos que habia, hasta ese entonces,



detenido la proliferacion de BIM en paises como Estados Unidos. Hoy en dia las
directrices de cdmo aplicar la metodologia, sus buenas préacticas y la mayoria de
proyectos como ejemplos de éxitos del modelo lo podemos encontrar en Reino Unido,
donde cerca de un 80% de todas las empresas de arquitectura del pais han adoptado su
uso. El éxito de la utilizacion de BIM no radica en la especializacién que puedan tener las
grandes empresas, sino que es precisamente en el lado opuesto donde triunfé el modelo
inglés, puesto que realizaron un enfoque de rapida adaptacion para las pequefias
empresas, este fue el paso clave para concretar el uso de la metodologia a nivel pais de
tan buena manera. Es claro que un ejemplo de uso tan potente de la metodologia BIM
como el de Reino Unido fue un aliciente para que demas paises de la union europea
siguieran sus pasos, y es precisamente por esto que la mayor y mejor utilizacion de BIM
se encuentra en el viejo continente, quienes constantemente estan perfeccionando la
metodologia, su forma de uso y los alcances que tiene, siendo asi un modelo perseguido
por muchos paises a nivel mundial, donde por supuesto, también se encuentra Chile.

5.1.2. Contexto nacional de la metodologia BIM

El uso y exigencia de la metodologia BIM a nivel nacional en proyectos publicos ya es un
hecho, al menos del punto de vista normativo, en cuanto a la forma en que se lleva a
cabo y su nivel de maduraciéon dentro de la industria es posible encontrar diferentes
versiones sobre este mismo punto, donde hay sectores especificos en los cuales su
implementacion ha resultado de muy buena manera, como lo es por ejemplo la
construccion de infraestructura hospitalaria, asi como también hay otros sectores, como
las obras de vialidad, en los que la metodologia queda mas a la deriva, principalmente
porque la normativa vigente apunta mas que nada a edificacion.

En datos concretos, desde el afio 2016 el comité de transformacion digital de Corfo ha
impulsado el llamado “Plan BIM”, que es un proyecto pensado a 10 afios que pretende la
transformacion hacia lo digital del rubro de la construccion mediante el uso de la
metodologia BIM asegurada mediante la materializacién de exigencias en los proyectos
de construccién. Dentro de lo que plantea el “Plan BIM” existe un primer hito muy marcado
que se puede apreciar en la actualidad, donde a 2020 se pretende utilizar la metodologia
BIM en todo proyecto de edificacion e infraestructura publica. Los objetivos planteados
pretenden ser alcanzados bajo un trabajo en conjunto de distintas instituciones publicas
y con el apoyo de todos los sectores que participan en el rubro de la construccion,
materializando esto mediante capacitaciones, charlas, talleres y distintas actividades que
permitan acceder a la informacion y al nivel de especializacion suficiente como para poder
llevar a cabo procesos con esta exigencia en particular. Es bajo este mismo contexto que
durante el 2018 se desarroll6 el Estandar BIM para proyectos publicos, basado en
normativas, protocolos y guias BIM ya existentes, y adaptadas para el contexto nacional.

La idea detras de la implementacion de esta metodologia, segun palabras del director
ejecutivo el comité de transformacion digital, es reducir el costo de capital y operacional
en los procesos de construccion, tanto en proyectos publicos como privados, haciendo
también con esto los procesos mas transparentes, trazables, y eventualmente, construir
mas infraestructura con la misma inversién actual.

En la actualidad, segun datos recogidos durante el 2020 por Plan BIM, el porcentaje de



la inversién de licitaciones de disefios con BIM de la direccién de arquitectura del MOP
es de un 53%, lo que muestra algun tipo de retraso con respecto a lo planteado en un
comienzo, pero que junto con la materializaciébn del estdndar BIM para proyectos
publicos, mas la proyecciéon de aumento en la exigencia de BIM considerando afios
anteriores, nos indican que sin duda el proyecto va por buen camino, y la transicion a un
segundo paso del Plan BIM se comienza a concretar, buscando que la utilizacion de BIM
avance a mostrar mayores beneficios de tiempo y costos para una aplicacion mas
completa de cara a la busqueda de un segundo gran hito a cumplir.

5.1.3. Uso de BIM en infraestructura, beneficios y experiencias

La metodologia BIM suele concentrar sus aplicaciones en proyectos de edificacion, es
precisamente en ese contexto donde encontramos una mayor cantidad de ejemplos, pero
esto no quiere decir que la metodologia se limite a este tipo de obras. En proyectos de
infraestructura también es altamente recomendable y muy beneficiosa la implementacion
de BIM, entendiendo como proyectos de infraestructura las carreteras, puertos, proyectos
eléctricos, proyectos ferroviarios, dentro de otros.

Es este contexto el uso de BIM ya consta con una gran gama de proyectos realizados,
en los cuales se han podido observar una serie de beneficios importantes, en particular
se centra el andlisis en los proyectos de infraestructura que contemplan obras lineales,
como caminos y trazados ferroviarios. En dichos proyectos se logran apreciar beneficios
mencionados en secciones anteriores, tales como la minimizacioén de errores, omisiones
o interferencias en las etapas previas del proyecto, mejora de la colaboracién entre los
equipos de trabajos y las distintas especialidades, dentro de otros beneficios propios de
la metodologia BIM como la visualizacion de maquetas tridimensionales, que para el caso
de proyectos lineales nos permite mantener un control de cada espacio de una proyecto
que abarca muchos kilbmetros, generando oportunidades de control sobre la
infraestructura asi como también generando oportunidades de realizar monitores sobre
las capas de trabajo y cuadrantes especificos, ademas permite la interaccion de los
trazados lineales con las estructuras puntales y las obras de arte en un solo prototipo
logrando una visidbn completa del proyecto casi como si se tratara de una sola
especialidad, donde existen softwares especificos para el caso de estos trazados que
son capaces de mostrar exactamente la informacién de interés para cada especialidad y
medio de transporte, como el ferrocarril en este caso. Pero ademas, existe una mayor
dimension en la administracion de informacion, en donde la base de datos se hace mas
importante al tener un proyecto de gran extension, debido a que adicional a los datos
internos del proyecto, tales como propiedades de los materiales, en qué etapa fueron
incluidos, quienes son los encargados de incluir un determinado material, entre otras
cosas, también podemos incluir informacion externa al proyecto como condiciones
ambientales, sociales, geoldgicas, hidricas y acopios. Todo esto nos ayuda a generar
ingenieria con mayor informacién, crear modelos que se adapten a las necesidades y
limitaciones del ambiente donde estan emplazados y tener una mejor percepcion de la
obra a construir.

Sumado a lo anterior, un proyecto de infraestructura genera un gran volumen de
documentacion, en este aspecto BIM es una importante herramienta para la generacion
automatica de esta, puesto que puede tabular y extraer informacion del proyecto



asignandola en las secciones correspondiente, generando entregables mas claros donde
no esté incluido el factor humano en el traspaso de informacién. Toda esta informacion
es muy dificil de administrar considerando la extension de los proyectos y su vinculaciéon
con otras obras, que pueden ser propias del mismo proyecto (edificaciones, estaciones u
otras) o pueden ser externas (proyectos de infraestructura que conviven en el mismo
ambiente), por lo que la metodologia cobra una gran importancia a la hora de mantener
la informacién centralizada e integrada con los datos de estudio y disefio.

Si bien es altamente beneficiosa la utilizacién de BIM en etapas de ingenieria y ejecucion
de obras de infraestructura, también genera grandes beneficios continuar con su
utilizacion en etapas de explotacion del proyecto, donde el modelo, mediante la utilizacion
de herramientas como sensores, puede ir generando informacion en tiempo real, lo que
puede ayudar a detectar posibles problemas antes de que ocurran o ir tomando medidas
correctivas sobre situaciones que antes era muy dificil incidir, como por ejemplo medidas
de seguridad publica, sostenibilidad y eficiencia.

Solo a modo de ejemplificar esta situacion, mediante la aplicacion de la metodologia BIM
en etapa de ingenieria, ejecucién y explotacion del proyecto Keystone Parkway en
Indiana, que es a grandes rasgos la union de dos autopistas donde confluyen tanto
vehiculos motorizados, peatones y bicicletas, en el cual se genero el disefio considerando
estadisticas del trafico y la informacion demogréfica de la ciudad, su obtuvo como
resultado tangible una disminucibn de un 78% las lesiones personales en las
intersecciones a un determinado radio del cruce de las autopistas, ademas los
funcionarios locales pudieron establecer un mejor control del trafico mediante la
utilizacién de sensores y la gestién automatizada de los flujos en hora picos, lo que redujo
las emisiones al tener a los vehiculos menos tiempo sin avanzar. También se logro prever
mejores esquemas de mantenimiento donde mediante escaneos laser se pueden
detectar patrones de deterioro primario y sutiles en las vias, lo que permite aplicar
medidas preventivas y no correctivas, generando asi una mejor rentabilidad y eficiencia
en la operacion del proyecto.

5.2.Infraestructura ferroviaria de EFE

5.2.1. Caracterizacion del trazado ferroviario de EFE.

El trazado ferroviario de EFE se caracteriza por cumplir la doble funcion del traslado de
pasajeros y el traslado de cargas. Es bajo este contexto que se hace muy importante
entender que existen vias exclusivas para el transporte de cargas o pasajeros y otras que
cumplen con la doble funcion mencionada y que es dentro de esos propdsitos que nacen
diferentes necesidades sobre los trazados y sus operaciones.

En cuanto al transporte de pasajeros, en la actualidad EFE cuenta con una serie de
servicios principalmente en la zona centro sur del pais. En particular cuenta con los
trazados del Metrotren a Nos, Metro Valparaiso, Biotren, Metrotren Rancagua, Buscatrril,
Corto Laja, Victoria Temuco, Tren Chillan, Arica — La Paz y otros tramos denominados
turisticos, entre los cuales suma alrededor de 50 millones de pasajeros al afio (SEP,
2019), donde la demanda ha ido al alza en la ultima década segun cifras entregadas por
la misma empresa y por el SEP anualmente. Es decir, existe un nivel de pasajeros y
proyecciones auspiciosas que permiten pensar que la ampliacion de la red de EFE es



una necesidad a nivel pais, lo que se ha visto materializado en proyectos ferroviarios
desarrollados e impulsado en los ultimos afios, siendo el mas importante el programa
llamado “Chile sobre Rieles”.

En cuanto al trazado con objetivo de movilizar carga, el cual consta de mas de 1600 Km
segun lo indicado por la empresa EFE, este conecta desde la ciudad de Puerto Montt
hasta La Calera, donde anualmente se transportan 10 millones de toneladas de carga, y
se contemplan servicios para empresas del rubro minero, forestal, industrial,
contenerizada y agricola. Este método de transporte propone una serie de beneficios
dentro de los cuales se contempla una disminuciéon de 80% en las emisiones de CO2
comparado con el transporte en camiones, una gran confiabilidad en sus itinerarios y una
baja tasa de accidentabilidad y robos, lo que, en el contexto actual, lo propone como un
gran candidato para aumentar su participacion en el transporte de cargamento. (EFE,
2020)

5.2.2. Actuales proyectos de mejora 'y ampliacion de la Red de EFE

La red de EFE, constantemente se encuentra en procesos de mejora, mantencion y
ampliacion, en la actualidad la empresa cuenta con 6 grandes proyectos que se estan
llevando a cabo, los cuales se detallan a continuacion.

e Extension metro Valparaiso a Quillota y La Calera: El proyecto de extension de
Metro Valparaiso entre Limache y La Calera considera un trazado de 26 kilbmetros
con dos vias de transito para el servicio de pasajeros y una tercera via para el
transporte de carga.

Asimismo, el futuro servicio contempla la construccion de 5 estaciones y 15 trenes
nuevos, con una demanda anual estimada de cerca de 12 millones de pasajeros (EFE,
2020)

e Nuevo servicio Chillan — Alameda: ElI Nuevo Servicio Chillan-Alameda busca
establecer una alternativa de transporte de alto estandar para cubrir el tramo de 397,6
kilometros entre la capital de la region de Nuble y Santiago.

Es servicio permitira entregar un mayor estandar de seguridad, comodidad,
regularidad y confiabilidad, junto con tiempos de viaje de cuatro horas para los
servicios regulares, lo que implica un ahorro de dos horas en viajes de ida y regreso
respecto de buses y una hora respecto de la situacion del servicio de trenes existente
(ida y vuelta).

También considera servicios expresos que permitiran conectar Chillan y Santiago en
tres horas y cuarenta minutos, lo que implica un ahorro de dos horas y cuarenta
minutos en viajes de ida y vuelta en comparacion con el bus. (EFE, 2020)

e Mejoramiento ramal Talca — Constitucién: El proyecto considera una inversion
cercana a los 13,7 millones de délares e incluye cuatro areas de trabajo: adquisicion
de nuevos buscarriles; construccidon de un nuevo centro de mantenimiento para el
material rodante; rehabilitacion de la via y reparacion y recuperaciéon de estaciones y
paraderos, ambito en el que EFE cuenta con el apoyo del Gobierno regional del Maule.



En este contexto a la fecha el proyecto de renovacion de la via férrea del ramal ya se
encuentra ejecutado, y se encuentra en curso la licitacion publica el proceso de
compra del material rodante. Estas obras cuentan con la aprobacion técnica del
Consejo de Monumentos Nacionales (las vias y estaciones son Monumento
Historico). Esta nueva infraestructura permitird acortar los tiempos de viaje de las 3
horas y 13 minutos actuales, a solo 2 horas y media, considerando las detenciones
en las estaciones del tramo. (EFE, 2020)

Puente Biobio: Con 130 afios de operacion y una via operativa, el actual puente
ferroviario sobre el rio Biobio requiere ser reemplazado por una estructura que
entregue el soporte que requieren los nuevos proyectos que se desarrollaran en la
region.

El nuevo puente ferroviario sobre el rio Biobio unird las comunas de Concepcion y
San Pedro de la Paz, aguas abajo de la actual estructura, que data de fines de siglo
de XIX.

El proyecto contempla la construccion de un nuevo viaducto de 1.8 kilometros de
longitud con dos vias electrificadas para el uso mixto de trenes de carga y pasajeros.
Las obras civiles y la puesta en marcha tienen una duracion estimada de 42 meses
desde su inicio y durante la ejecucion del proyecto se mantendra siempre la
operatividad del servicio Biotren entre Concepcion y Coronel mientras se ejecuten los
trabajos.

La nueva estructura estara fundada en base a pilotes con profundidades de entre 28
y 46 metros y considera sistemas de evacuaciéon de aguas lluvia, iluminacion,
confinamiento de la faja via y disefio arquitecténico. Asimismo, integra la instalacion
de pantallas acusticas a la salida del tunel, el mejoramiento del paisaje y el redisefio
del patio maniobras ubicado en la boca sur.

A su vez, se construira un nuevo tunel a través del Cerro Chepe excavado en roca,
gue tendra dos vias férreas y una de longitud de 320 metros y contempla obras de
paisajismo en sus dos accesos. (EFE, 2020)

Santiago — Batuco: El proyecto de tren de pasajeros a Batuco contempla una
inversion estimada de 650 millones de délares para la habilitacion de un servicio de
transporte de pasajeros comodo, seguro y confiable para 5 comunas de la Region
Metropolitana (Lampa, Quilicura, Renca, Quinta Normal y Santiago) que permitira
ahorros de mas de 2 horas diarias de tiempo de viaje.

El proyecto considera 8 estaciones en un trayecto de 27 kilometros de extension, con
tres vias hasta Las Industrias (dos de pasajeros y una de carga) y dos hasta Batuco
(una de pasajeros y una de carga) y conexion con lineas 5, 7 y 3 de Metro.

Se estima una demanda aproximada de 22 millones de pasajeros por afio para un
area de influencia de cerca de un millén de habitantes. (EFE,2020)



e Alameda - Melipilla: El proyecto de tren de pasajeros a Melipilla contempla una
inversion estimada de 1.554 millones de délares para la habilitacion de un servicio de
transporte de pasajeros comodo, seguro y confiable para 8 comunas de la Region
Metropolitana: Estacion Central, Cerrillos, Maipu, Padre Hurtado, Pefaflor, Talagante,
El Monte y Melipilla.

La iniciativa, que permitira ahorros de hasta mas de 2 horas diarias de tiempo de viaje,
considera 11 estaciones en un trayecto de 61 kildmetros de extension, con tres vias
hasta Malloco (dos de pasajeros y una de carga) y dos hasta Melipilla (una de
pasajeros y una de carga), junto con conexion con lineas 1y 6 de Metro.

Se estima que el nuevo trazado tendra una demanda aproximada de 50 millones de
pasajeros por afio para un area de influencia de mas de un millén 100 mil habitantes.
(EFE, 2020)

6. Antecedentes

Para la realizacion de esta tesis, especificamente en el capitulo de pardmetros aplicables
al modelo, se utiliza como antecedente importante el trabajo realizado el afio 2020 por
Felipe Alejandro Contreras Soto en su tesis para optar al grado de ingeniero civil de la
Universidad de Chile “Guia para la implementacién de Smart Building en hospitales y
analisis del caso del nuevo Hospital del Salvador e Instituto Nacional de Geriatria en
Santiago de Chile” de donde se obtienen metodologias resueltas de captacién de datos
para el uso en un modelo BIM mediante la utilizacién de sensores.

También en el capitulo de parametros aplicables al modelo, se utiliza como antecedente
importante el trabajo realizado por Alexandre Vidal Muro el afio 2009 en su tesis
disponible en el repositorio de la Universidad Politécnica de Catalufia “Vibraciones en las
vias de ferrocarril” de donde se obtienen relaciones directas entre parametros medibles
y patologias presentes en vias férreas.

7. Bases legales

Sobre el marco legal que rige en el contexto ferroviario, su principal regulacion se
encuentra descrita en la ley general de ferrocarriles que data del afio 1925, por medio del
decreto de ley N°342 y sus modificaciones aprobadas en el decreto N°1157 de 1931.
Ademas, la ley organica de Empresa de Ferrocarriles del estado, decreto con fuerza de
ley (DFL) 1 de 1993, clarifica posibilidades sobre métodos de explotacién para EFE y
aclara relaciones presupuestarias de la empresa con los aportes fiscales.

Sobre el marco legal que rige para esta tesis, se declara que EFE entregd informacion
de caracter confidencial al autor, dicha informacién y su trato especifico se encuentran
normados por un acuerdo de confidencialidad firmado por las partes, del cual no se
entrega mayor detalle.



Capitulo il

8. Determinacion de alcances y uso eficiente de la metodologia BIM en EFE

En este capitulo se realiza una revision de la normativa nacional vigente para el uso de
BIM, indicada en el estdndar BIM publicado por PlanBIM. En particular se abordan los
usos propuestos para la aplicacion de la metodologia, seguido de un analisis especifico
de las probleméticas presentadas por la empresa EFE y una revision de su plan actual
de implementacion BIM, para luego terminar con una identificacion de usos que cubren
las necesidades planteadas desde el punto de vista del mandante y administrador de
infraestructura. Todo esto se realiza con la intencion de identificar usos que EFE deberia
implementar en un plan de ejecucion BIM para obtener asi beneficios en sus areas que
hoy en dia generan mas complicaciones.

8.1.Usos identificables de la metodologia BIM en un proyecto de construccion

Dentro de la amplia gama de posibilidades de aplicacion de la metodologia BIM existen
determinados usos, donde algunos apuntan al modelado en BIM (Donde hace sentido el
entendimiento de acrénimo Building Information Modeling) y otros apuntan a la
administracion de un proyecto en BIM (donde se hace mas certero el entendimiento del
acronimo como Building Information Manager), especificamente son 25 los usos que han
sido detallados en el estandar BIM publicado por PlanBIM, que es el documento oficial
gue detalla la normativa aplicable a los proyectos de construccion en el contexto nacional.
Es necesario comentar que los usos nacen de necesidades de informacion sobre los
modelos BIM, es decir, cada uso corresponde a una necesidad dentro del proyecto que
deben ser rescatados antes de iniciar el mismo.

Los 25 usos y su distribucion temporal a lo largo de las etapas de un proyecto de
construccion se presentan en la ilustracion 4.



. PLANIFICACION . DISENO . CONSTRUCCION . OPERACION

1. Levantamiento de condiciones existentes
2. Estimacion de cantidades y costos
3. Planificacion de fases
4. Anélisis del cumplimiento del programa espacial (zonificacion)
5. Anélisis de ubicacion
&. Coordinacién 30
7. Disefo de especialidades
8. Revision de disefio
2. Analisis estructural
10. Analisis luminico
11. Analisis energético
12. Analisis mecanico
13. Otros andlisis de ingenierla
14. Evaluacidn de sustentabilidad
15. Validacion normativa
16. Planificacion de obra
17. Disefto sistemas constructivos
18. Fabricacion Digital
1%. Control de obra
20. Modelacion as-Built
21. Gestidn de activos
22. Analisis de sistemas
23. Mantenimiento preventivo
24 Gest. y seguimiento de espacios

25. Plan. y gestidn de emergencias

llustracion 4: Usos BIM. Fuente: Estandar BIM, PlanBIM.

Luego, el detalle de los 25 usos, segun consta en el documento estandar BIM para
proyectos publicos (PlanBim, 2019), se muestran en el Anexo 1 de este documento.

8.2.Identificacién de probleméticas y situaciones de baja eficiencia en
proyectos de EFE

Los proyectos de infraestructura ferroviaria en EFE, en su mayoria, generan dificultades
constructivas y organizativas ya que se desarrollan y ejecutan sobre las condiciones
existentes, es decir, sobre infraestructura y vias operativas con trafico de trenes sin
interrupciones. Dentro de este punto se hace patente la necesidad de tener informacion
actualizada de las condiciones sobre las cuales se ejecutaran los proyectos, que en este
caso corresponden a la misma infraestructura en operacion. Dentro de esa descripcion
entran los proyectos de ampliacion y reparacién de vias, asi como también los mega
proyectos que contemplan construccion de nuevas lineas de trenes, pero que se
emplazan en terrenos de vias operativas, por lo cual de todas formas interfieren con las
vias existentes.



Los métodos constructivos propuestos para el desarrollo de trabajos sobre la
infraestructura existente son un punto de extrema preocupacion, pues se deben adaptar
a las condiciones de operacion, por lo cual la informacion del proyecto debe ser muy
certera y confiable, tal que la planificacion permita una construccion que garantice la
continuidad del servicio.

Otro foco de problemas recurrente es la integraciébn de especialidades técnicas del
ferrocarril, entiéndase por esto obras civiles, sistemas ferroviarios (electricidad, sefales,
comunicacion), mecanica y TI, asi como sus mdultiples disciplinas. Esta situacion
problematica que termina siendo una situacioén de baja eficiencia, no solo se presenta en
etapas de planificacion disefio y construccion, sino que también se presenta en etapas
de operacion, particularmente en el mantenimiento que es una accion que depende de la
administracion de EFE, donde actualmente se ejecutan planes de mantencion preventiva,
gue son procesos gue requieren coordinacion de especialidades, y también se ejecutan
una importante cantidad de acciones de mantenimiento correctivo, los cuales son
abordados segun protocolos internos de EFE, es necesario mencionar, para entender el
nivel importancia, que al menos en lo que infraestructura se refiere, la red de EFE no
tiene redundancias, por lo que cualquier corte o falla en algan punto implica corte o
interrupcion de servicios, por lo que todas las obras de mantenimiento (especialmente las
correctivas) se desarrollan con esa condicionante.

La gestion ferroviaria se desarrolla en etapas (fases) y en especialidades, las cuales
todas concurren al objetivo principal de realizar el servicio de transporte, lo cual genera
una gran cantidad de actores especialistas que deben realizar su actividad en una total
coordinacién y sincronizacién. Esta situaciéon genera la necesidad de un intenso
intercambio de informacion que debe realizarse de manera oportuna. La informacion de
una especialidad (actor) requerida por otra especialidad (actor) y necesaria para
desarrollar su labor se denomina Interface.

El Flujo de Interfaces es voluminoso, complejo y varia con las etapas, lo cual
requiere ser gestionado por una unidad especializada que generalmente es la gerencia
de Interfaces. La accion de la gerencia de Interfaces que debe ser una unidad
permanente en los proyectos y operacion ferroviaria es esencialmente importante en los
trabajos ferroviarios de renovacion, ampliacion o mejoras ya que se realizan en lineas en
operacion y a la complejidad de las interfaces en una etapa determinada se agrega la
complejidad histérica y por eso, la gerencia de interfaces es una unidad de vital
importancia para la aplicacion de tecnologia BIM en este tipo de obras.

8.3.Estado actual de la implementacion BIM en proyectos de EFE

Actualmente, EFE se encuentra trabajando con la metodologia BIM en etapas de
planificaciéon, disefio y construccién en dos grandes proyectos, la extensién del tramo
Valparaiso — La Calera y el Puente Biobio. Estos proyectos cuentan con un plan de
ejecucion BIM que se enfoca en definir el proceso de ejecucion del modelado y gestion
de informacion del proyecto, especificar los procedimientos de intercambio de
informacion, con sus responsables respectivos y establecer la infraestructura tecnoldgica
y las competencias que tiene el proveedor para el desarrollo del modelado de informacion
en el proyecto.



Mediante el uso de la metodologia, se pretenden alcanzar beneficios sobre coherencia
en la informacién, coordinacion entre las diferentes disciplinas (Arquitectura, estructura e
instalaciones), posibilidad permanente de cuantificacion de elementos, reduccion de
indefiniciones, deteccion y analisis de colisiones entre elementos, repositorio Unico de
informacion, control en la gestion de cambios y asegurar la trazabilidad idonea de la
informacion para su posterior uso.

En cuanto a los alcances de PEB que se maneja actualmente en los proyectos de EFE
se encuentra desarrollar modelos BIM, métodos constructivos y secuencia de trabajo
para edificaciones / Estaciones de pasajeros y subestaciones eléctricas, entre otras,
cruces vehiculares desnivelados, pasos peatonales desnivelados y a nivel, y tdneles. No
contempla el trazado lineal.

De lo anterior se puede desprender que EFE en sus proyectos tiene cubiertas las
necesidades de planificacion y construccion mediante un plan de ejecucién BIM que
responde a una serie de requerimientos normativos tanto externos como internos,
ademas de abordar la problematica de coordinacion desde una etapa temprana. Si bien
la generacion del PEB se realiza desde la etapa de planificacion, no se define dentro de
éste una proyeccion a la etapa de ejecucion, esto pensado como administrador de la
infraestructura, dejando un area importante de la metodologia BIM sin explotar donde es
posible explorar usos mas alla de indicado por normativa y que puede traer grandes
beneficios para la administracion de activos de la empresa y simplificar los procesos de
mantencion.

8.4.Determinacion de grado de madurez BIM en EFE

La implementacién de la metodologia BIM, que supone un gran trabajo colaborativo entre
las distintas partes que conforman un proyecto, se puede situar un grado de madurez
compuesto por 4 niveles, desde el 0 al 3, los cuales son mostrados a continuacion en el
diagrama Bew-Richards para la determinacion de madurez BIM.
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=|Z|< |2 = D |
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llustracion 5: Bew-Richards modelo madurez BIM; fuente:



https://biblus.accasoftware.com

El objetivo de este diagrama es lograr ubicar la implementacion BIM en un espacio
particular con respecto a su grado de maduracion, para desde ese punto, proponer los
siguientes pasos a seguir en la busqueda de una integracion total. Para hacer mas
evidente la definicion de cada uno de estos niveles a continuacion se presenta una
infografia explicativa.

oLEVEL 3

oLEVEL O

® | Files are being shared

oLEVEL 1

Partial collaboration

Project teams are using a
CDM (Common Data

information is a combination

project and the production of

oLEVEL 2

Full collaboration

Project teams are using 3D
modeling to develop their
projects and produce
information

Dimensions related to time

Full integration (iBIM)

A common shared model (or
a unified BIM model) is used
via a cloud-based
environment.

Anyone who is involved in the
project has access to itand is

¢ | Low collaboration y > 3

¢ ) Environment) to collect, ® | 3D models with project data able to add information,

! Informatlon is produ.ced manage and share all project are shared using a common according to his role in the

| | with2D drawings using data file type (like IFC). In this way, project.
Computer Aided Design they are able to put together ® :
(CAD) ® | The development of the a unified BIM model. Along with 4D & 5D, a new di-

mension is available. The 6D,
which is focused on the

digitally as separated sources of 3D and 2D CAD drawings. management (4D) and cost of management of the
of information. the project are (5D) building’s lifecycle.
available in Level 2 BIM.
. v @ @
i) i) i = &l

X * A ATA o7

llustracion 6: Detalle de niveles BIM. Fuente: https://biblus.accasoftware.com

Para facilitar la lectura y con la finalidad de no modificar laimagen original, a continuacion,
se entrega la traduccién de la infografia anterior, donde en el nivel 0 especifica “Baja
colaboracién, informacién es producida en 2D utilizando disefio asistido por computadora
(CAD). Los archivos se comparten digitalmente como fuentes de informacion separada”;
el nivel 1 especifica “Colaboracion parcial, los equipos de proyectos usan un CDE para
recopilar, gestionar y compartir todos los datos del proyecto. El desarrollo del proyecto y
la produccion de informacion es una combinacion de dibujos en 3D y 2D dibujados en
CAD7; el nivel 2 especifica “Colaboracion total, los equipos de proyectos utilizan el modelo
3D para desarrollar sus proyectos y producir informacion. Los modelos 3D con datos del
proyecto se comparten utilizando un tipo de archivo comun. De esta manera, pueden
armar un modelo BIM unificado. Las dimensiones relacionadas con la gestion del tiempo
y el costo del proyecto estan disponibles en BIM nivel 2”; el nivel 3 especifica “Integracion
completa, se utiliza un modelo compartido comun a través de un entorno basado en la
nube. Cualquiera que esté involucrado en el proyecto tiene acceso a él y puede agregar



informacion, de acuerdo con su rol en el proyecto. Junto con el 4D y 5D, esta disponible
una nueva dimension, el 6D, que se centra en la gestion del ciclo de vida del edificio”.

En virtud de lo mencionado anteriormente, y segun la informacion recogida desde la
empresa EFE en sus diferentes proyectos y estado actual del plan de ejecuciéon BIM, se
puede identificar que el grado de madurez alcanzado es de nivel 1, donde actualmente
los trabajos se centran en dar pasos en la direccidn correcta tal que se pueda llegar a un
nivel 2 de ejecucion completa en el mediano y largo plazo, logrando incorporar las
dimensiones 4 y 5 a los modelos generados.

En cuanto a las necesidades planteadas por EFE, con un grado de madurez nivel 2 de
ejecucion completa, sumado a una inclusibn de los usos que respondan a sus
necesidades con su respectivo nivel de informacion (NDI) se logra cubrir de manera total
los requerimientos.

8.5.Determinacion de usos a incluir en laimplementacion BIM en EFE

Teniendo en cuenta el flujo de trabajo y el estado actual del plan de ejecucién BIM que
plantea EFE, en donde se abordan principalmente las etapas de planificacion, disefio y
construccion, es que se realiza una seleccion de usos especificos que entregan cobertura
a las probleméticas planteadas por EFE abordadas desde el punto de vista del mandante
y administrador de infraestructura. Cabe destacar que estos usos se plantean como
necesarios de contemplar desde la etapa de planificacion y disefio, aun cuando su
aplicacién y beneficios como tal se proyectan a la etapa de ejecucion, entendiendo el
beneficio en el area de administracion de infraestructura y no ejecucion como tal, esto
pues quienes operan sobre las vias son contratistas externos a EFE. En consecuencia,
el analisis propuesto implica que, si bien el objetivo final sera planteado para etapas de
ejecucion, su uso debe ser exigido en etapas de licitacidn y trabajado en conjunto con las
empresas que ejecuten las fases de planificacion, disefio y construccion, siendo estos
usos complementarios a los propios definidos para las diferentes etapas mencionadas,
donde, por su puesto, sus beneficios seran apreciables durante todo el proyecto.

De los 25 usos definidos en el plan BIM, los cuales son abordados en mayor detalle con
un andlisis particular para el caso de proyectos ferroviarios en el anexo 2, y en
concordancia con lo sefalado en el parrafo anterior, los usos que se deben considerar
para una aplicacion eficiente de BIM tal que cubran las necesidades de EFE en etapa de
ejecucion de los proyectos, dejando de lado necesidades cubiertas por su actual PEB,
son los siguientes.

1- Levantamiento de condiciones existentes: Tal como lo indica la definicion de
este uso, el levantamiento de condiciones existentes apunta a obtener informacion
gue puede ser aplicada en proyectos de construccidn, remodelacion o ampliacion,
tal como lo son muchos de los proyectos desarrollados por EFE, donde las obras
se realizan sobre la estructura y condiciones actuales y asegurando una
continuidad de los servicios prestados.

2- Modelacion as-built: Este tipo de modelacién tiene como finalidad la
representacion exacta de las condiciones de terrenos luego de un proceso de



construccion, donde se genera una base de datos completas con todos los
paradmetros necesarios sobre los elementos que la componen, esto viene a
completar el manejo de condiciones existentes planteados en el primer uso.
Ademas, este uso apunta a tener las condiciones reales de un proyecto luego de
terminado, permitiendo asi contemplar el panorama en su totalidad desde el punto
de vista geométrico, para que, al ser nutrido por mayor informacion sobre la
operacion, permita explorar por parte de EFE posibles métodos constructivos que
se adapten a las condiciones registradas.

3- Mantenimiento preventivo: Tal como lo ha indicado EFE en varias
oportunidades, ellos deben asegurar un funcionamiento continuo de sus servicios,
la correcta realizacion de un mantenimiento preventivo, y no correctivo, sobre su
infraestructura responde directamente a esta premisa. Es precisamente en este
uso donde se utilizan los datos levantados para las condiciones existentes
asegurados por los puntos usos 1y 2 aqui mencionados, y ademas, se coordinan
las distintas disciplinas para un trabajo en conjunto en la etapa de ejecucion. Este
uso realiza una gestiéon de los activos de la empresa desde el punto de vista del
administrador, que en este caso es EFE, y no del punto de vista del operador, que
es un externo a EFE.

4- Coordinacion 3D: Este uso, tal como lo indica su definicion en el estdndar BIM
del PlanBIM, apunta a la ejecucion 3D del modelo para los procesos de
planificacion, los cuales son generados para su uso en etapas de disefio y
construccion, siendo reflejados en la coordinacién y la generacion de revisiones
sobre el modelo, esto aplica para las distintas disciplinas que interactian en el
proyecto, donde deben comenzar su participacion previo al disefio para evitar
posibles interferencias. Este Uso BIM incluye ademas la deteccion de
interferencias una vez generados los disefios de las disciplinas a través de uno o
mas modelos BIM. Es importante entender que este uso responde a una
necesidad intrinsecas de los proyectos BIM donde el solicitarlo implica que los
proyectos deben ser planificados, disefiados y construidos utilizando Ila
metodologia BIM, evitando asi interpretaciones que permitan construir proyectos
con planos 2D y finalmente, realizar un modelo 3D en virtud Unicamente de la
modelacion as built.

Es importante hacer hincapié en que estos usos vienen a cubrir necesidades de EFE en
la etapa de ejecucion vista desde el punto de vista del administrador de infraestructura,
no como aperador de ella, pero que sus beneficios y aplicacion estaran presente durante
todas las etapas del proyecto siendo un trabajo conjunto entre mandantes, asesores y
contratistas, en donde ninguno debe perder el foco de que la aplicacion de la metodologia
no se prospecta solamente a una etapa en la cual participan, sino que la idea final es que
se mantenga durante todo el ciclo de vida del proyecto, asi como también generar las
bases para trabajos futuros que intervengan con una obra en particular.

8.6.Determinacion de niveles de informacion necesaria segun los tipos de
informacion para cada uso seleccionado.

En virtud de los usos seleccionados en el apartado anterior para dar solucion a las
situaciones problematicas o de baja eficiencia mencionadas por la empresa EFE, y



conforme a lo dictaminado por el PlanBim en el capitulo 5.7.2 del estandar BIM para la
determinacién de niveles de informacion, se hace necesario explicitar los tipos de
informacion aplicables a cada uso y en virtud de aquello identificar el NDI necesario para
Su correcta implementacion.

En concordancia con lo anterior, a continuacion, se presentan los tipos de informacion
aplicables a cada uno de los usos.

1. Levantamiento de condiciones existentes: Tal como indica el Anexo | del
Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion aplicables para este uso son
informacion general, cumplimiento normativo, propiedades fisicas y geométricas,
propiedades de localizacion espacial, y condiciones del sitio y medioambiente.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

o PLANIFICACION o DISENO e CONSTRUCCION P OPERACION
Y 4
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llustracion 7: Tipos de informacion para el uso levantamiento de condiciones existentes.
Fuente: Estandar BIM, PlanBIM

2. Modelacion as-built: Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM,
los tipos de informacion aplicables para este uso son informacion general de
proyecto, requerimientos y estimacion de costos, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energéticos, propiedades
geograficas y de localizacion especial, estandar sostenible, logistica y secuencia
de construccién, requerimientos especificos de informacion para el fabricante y/o
constructor, condiciones del sitio y medioambientales, entrega para la operacion,
especificaciones técnicas, validacion de cumplimiento de programa, gestion de



activos.

Etapas de proyecto en las qua aplica al Uso BIM:

PLANIFICACION DISERO a CONSTRUCCION a CPERACION
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llustracion 8 Tipos de informacién para el uso modelacion as built. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

3. Mantenimiento preventivo: Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de
PlanBIM, los tipos de informacién aplicables para este uso son informacién general
de proyecto, requerimientos y estimacion de costos, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energéticos, propiedades
geograficas y de localizacidon especial, estandar sostenible, requerimientos
especificos de informacion para el fabricante y/o constructor, condiciones del sitio
y medioambientales, entrega para la operacion, especificaciones técnicas,
validacion de cumplimiento de programa, gestion de activos.



Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:
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llustracion 9: Tipos de informacién para el uso mantenimiento preventivo. Fuente:
Estandar BIM, PlanBIM

4. Coordinacion 3D: Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los
tipos de informacion aplicables para este uso son informacién general del
proyecto, propiedades fisicas y geométricas, Requerimientos de fases, secuencias
de tiempo y calendarizacién, propiedades geogréficas y de localizacion espacial,
logistica y secuencia de construccién, condiciones del sitio y medioambientales y
especificaciones técnicas.



Etapas de proyecto en las gue aplica al Uso BIM:
o PLAMIFICACION a DISERD c CONSTRUCCION OPERACION
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llustracion 10 Tipos de informacién para el uso coordinaciéon 3D. Fuente: Estandar BIM,
PlanBIM

Con lo TDI descritos para cada uso, y con la intencién de identificar los NDI necesarios
para cada uso podemos aplicar la tabla 09 del plan BIM que relaciona estos dos
conceptos.
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Estandar BIM, PlanBIM
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llustracion 12 Matriz nivel de informacion por cada tipo de informacién, segunda parte.
Fuente: Estandar BIM, PlanBIM

En virtud de la tabla anterior, y utilizando como criterio el NDI minimo requerido para el
tipo de informacion mas exigente aplicable en un proyecto ferroviario en cada uno de los
usos, de manera que todos se puedan proyectar a la etapa de ejecucion en sintonia con
la gestion de activos y el mantenimiento preventivo, las necesidades de NDI para cada
uno son.

1- Levantamiento de condiciones existentes: NDI 3 — Informacién detallada.
2- Modelacion as-built: NDI 5 — Informacion detallada de la fabricacion y montaje.

3- Mantenimiento preventivo: NDI 5 — Informacion detallada de la fabricacion y
montaje.

4- Coordinacion 3D: NDI 3 — Informacion detallada.



Estos NDI deben ser resultados luego de las fases de planificacién, disefio y construccién,
y deben ser solicitados a la empresa constructora como un resultado del proyecto para
lograr una buena implementacion de BIM en la etapa de ejecucion.

8.7.Diagrama de flujo propuesto para proyectos EFE en virtud del uso de la
metodologia BIM

En este apartado, a partir de las exigencias de usos especificos a desarrollar con la
metodologia BIM en un proyecto de EFE, donde se entiende a EFE por el mandante del
proyecto, es que se propone un diagrama de flujo en el desarrollo de los activos de la
empresa, esto segun recomendaciones de la ISO 19650, la cual establece pautas para
gestionar la informacién en un proceso de contratacion segun el siguiente diagrama.

llustracion 13: Diagrama de flujo para aplicacion de BIM en procesos de contratacion.
Fuente: UNE-EN ISO 19650

Donde, 1: Evaluacion de necesidades, 2: Peticion de ofertas, 3: Presentacion de ofertas,
4: Contratacion, 5: Movilizacion, 6: Produccion colaborativa de la informacion, 7: Entrega
del modelo de informacion, 8: Fin de la fase de desarrollo, A: modelo de informacion
enriguecido por los equipos de desarrollo de cada contratacién, B: actividades realizadas
por proyecto, C: actividades realizadas por cada contratacion, D: actividades realizadas
durante la etapa de contratacién, E: actividades realizadas durante la etapa de
planificacion de la informacion, F: Actividades realizadas durante la etapa de produccion
de la informacion.

En cuanto al desglose punto a punto, tal como indica el articulo de EspacioBIM dedicado
a la norma ISO 19650 (Eseverri, 2021) se indica lo siguiente.

1. Evaluacion de necesidades: Tal y como recomienda la ISO 19650 Parte 2 para el
proceso de gestion de la informacién, en esta fase, la parte contratante (promotor)
tiene que evaluar las necesidades del contrato:

« Designando a los responsables de la funcion de gestién de la informacién.

o Estableciendo los requisitos de informacion del proyecto.

« Estableciendo la norma de informacion del proyecto.

« Estableciendo los métodos y procedimientos para la produccién de informacion del
proyecto.



o Estableciendo la informacion de referencia del proyecto y los recursos
compartidos.

« Estableciendo el Entorno Comuan de Datos del proyecto.

o Estableciendo el protocolo de intercambio de informacion del proyecto.

Peticion de ofertas: De nuevo, tal y como recomienda la ISO 19650-2 para el proceso
de gestidn de la informacion, en esta fase, la parte contratante (promotor):

o Debe establecer los requisitos de intercambio de informacion de la parte
contratante.

o Debe reunir la informacion de referencia y los recursos compartidos.

o Debe establecer los requisitos de presentacion de ofertas y los criterios de
evaluacion.

« Debe recopilar la informacion relativa a la licitacion.

Presentacion de ofertas: La ISO 19650-2 recomienda para el proceso de gestion de
la informacién en esta fase exigir a la parte contratada principal (proyectista o
contratista, segun fase) tiene que:

« Designar a los responsables de la funcidn de gestion de la informacion.

o Establecer el Plan de Ejecucion del BIM del equipo de desarrollo (antes de la
contratacion).

« Establecer el plan de movilizacién del equipo de desarrollo.

e Ha establecido el cuadro de riesgos del equipo de desarrollo.

e Recopilar la informacion de la oferta del equipo de desarrollo

. Contratacion: Otra vez, tal y como recomienda la ISO 19650-2 para el proceso de
gestion de la informacion, en esta fase, la parte contratada principal (proyectista o
contratista) tiene que:

o Desarrollar el Plan de Ejecucion del BIM del proyecto.

o Concretar la matriz de responsabilidades del proyecto.

« Establecer los Requisitos de Intercambio de Informacion.

o Establecer el/los Programa/s de Desarrollo de Informacién de una Tarea (TIPD).
« Establecer el Programa General de Desarrollo de la Informacion (MIDP).

Movilizacion: Una vez mas, tal y como recomienda la ISO 19650-2 para el proceso de
gestion de la informacion, en esta fase, la parte contratada principal (proyectista o
contratista) tiene que:

e Movilizar los recursos.
e Movilizar la tecnologia de la informacion.
o Probar los métodos y procedimientos de produccion de informacién del proyecto.

Produccion colaborativa de la informaciéon: De acuerdo a lo que especifica la ISO
19650-2, cada equipo de trabajo durante el desarrollo del proyecto (produccion de
informacion) tiene que:



o Comprobar la disponibilidad de la informacion de referencia y de los recursos
compartidos.

e Producir informacion.

o Realizar un control de calidad interno.

e Revisar y aprueba el intercambio de informacion.

o Revisar el modelo de informacion

Entrega del modelo de informacion: Tal y como indica, se entrega el modelo
informacion.

Fin de la fase de desarrollo: Inicio de la etapa de operacién con modelo BIM.



9. Determinacion de datos y parametros necesarios en el modelo

Segun lo indicado en el capitulo anterior, la implementacién BIM que debe aplicar EFE
desde el punto de vista del operador de infraestructura, tal que satisfaga las necesidades
planteadas por la empresa, se deben enfocar principalmente en 3 usos a explotar en la
fase de ejecucion del proyecto, por lo tanto, deben ser exigidos como un planteamiento
desde las etapas de planificacion, disefio y construccion.

En concordancia con lo anterior, en este capitulo se definen los datos y parametros
necesarios de incluir en el modelo para una correcta aplicacion de los usos seleccionados
en etapa de ejecucion.

9.1.Levantamiento de una nube de puntos para modelo 3D en un proyecto
ferroviario para el levantamiento de condiciones existentes

El levantamiento de una nube de puntos para el modelo 3D en un proyecto ferroviario,
responde directamente al uso llamado levantamiento de condiciones existentes, donde
cabe recordar se necesita un NDI 3 que es equivalente a un nivel de informacion
detallada.

En este apartado, Inicialmente se presentan las opciones que existen para el
levantamiento de condiciones existentes, luego se realiza una definicion mas amplia de
lo que un nivel de informacién detallada significa en un proyecto ferroviario con findes de
administracion de activos y mantencion preventiva, y finalmente, se conectan las dos
ideas anteriores distinguiendo cual es el método de levantamiento de condiciones que
mas se acomoda para este tipo de proyectos.

Para el levantamiento de condiciones existentes, lo primero que se debe entender es que
existe mas de una forma de realizarlo, y esto va a depender de la etapa, la naturaleza del
proyecto y la finalidad detras de este levantamiento de condiciones. Bajo esa ldgica y
segun lo indicado en apartados anteriores vamos a definir que el levantamiento de
condiciones existentes que aqui se analizan y proponen tienen como finalidad su
utilizacion en la etapa de ejecucidén y apuntan a proyectos que se llevan a cabo sobre
infraestructura existente o que interactla con infraestructura existente.

En vista de lo indicado en el parrafo anterior, la topografia tradicional para el
levantamiento de terreno solo responde a una correcta aplicacibn en etapas de
prefactibilidad del proyecto, pues si bien permite un reconocimiento general del terreno,
esto es aplicable de mejor manera en proyectos independiente que no interactian con la
infraestructura actual, pensando tanto en vias, como estaciones o puentes. Ademas, por
la extensién del trazado y el particular interés que existe sobre €l para la mantencién y
gestion de activos, es necesario contemplar métodos de levantamiento de condiciones
que sean aplicables para una gran extension, por lo tanto, se propone analizar la
fotogrametria comun y el uso de tecnologia laser mediante el uso de sensores LIDAR en
drones.

Con respecto a la fotogrametria comun, en palabras sencillas se realiza con drones que
portan camaras fotograficas o de video, generan imagenes que luego son procesadas



mediante programas especificos de donde se pueden extraer nubes de puntos, con este
sistema es posible obtener precision de alrededor de 5 cm en planimetria dependiendo
de la altura de vuelo y los megapixeles empleados en la camara. Dentro de sus mayores
ventajas se encuentra la accesibilidad que entrega ente método al poder llegar a lugares
de dificil acceso, la rapidez en la toma de datos, los tiempos de entrega de datos que
demoran muy poco en ser procesados en comparacion de la topografia normal y el costo
menor que tiene con respecto a la topografia tradicional al realizar el mismo trabajo en
muy poco tiempo. En cuanto a sus desventajas estas se pueden resumir en un que la
precision de la medicién alcanza alrededor de los 5 cm, que puede presentar problemas
de precision para medicion certera de altura de estructuras existentes de superficies lisas
y homogéneas como acero u hormigon, no distingue necesariamente de correcta manera
la cota del suelo en presencia de vegetacion o cables, y la bateria de los drones es
limitada por lo que obliga a realizar el trabajo en muchas tandas de carga si se dispone
de un solo equipo de medicion.

En cuanto al uso de sensores LIDAR (acrénimo de Light detection and ranging)
incorporados en drones, estos utilizan un laser de pulso que basa sus mediciones en la
ecolocacion, donde mediante la medicidn de tiempo entre la emision y recepcion del
punto, mas el angulo de inclinacion de este se puede obtener las condiciones existentes
con una precision cercana a los 2 cm. Estos equipos pueden generar cerca de 1.2
millones de puntos por segundo, generando una gran densidad en la nube de punto que
entrega asi una representacion certera del terreno. Dentro de las ventajas de esta
metodologia de levantamiento de condiciones esta su alta precision y su densidad de
puntos, lo que elimina las posibles distorsiones geométricas, ademas es particularmente
efectiva para escanear obras civiles como puentes o edificios con geometrias complejas
con superficies lisas, también permite el modelado de capas de dosel y topografia del
suelo bajo vegetacion, otra ventaja que presenta es su rapidez, pues tarda la mitad de lo
que tarda la fotogrametria en capturar una nube de puntos y diez veces menos en
procesarla. Su principal desventaja es que su costo es mas elevado con respecto a la
fotogrametria y que requiere de mayor experiencia y capacitacion por parte de quién lo
utiliza.

El NDI indicado para este uso es 3, lo que implica, segun PlanBIM, que debe existir una
informacion detallada y coordinada respecto del tamafio, forma, localizacion, cantidad,
orientacion e interaccion entre los sistemas de construccion y sus elementos de montaje
especificos. Esta definicion es aplicable a los proyectos ferroviarios, donde es de vital
importancia poder obtener todas las propiedades geométricas del terreno con el mayor
detalle posible, asi como también de las condiciones existentes. Idealmente, un proyecto
ferroviario debe tener parametrizado en su totalidad el trazado, asi como también el
sector colindante a ella, de manera que pueda existir una buena administracion tanto de
la infraestructura como del espacio disponible, tanto por temas normativos como para la
aplicacion de futuros proyectos de ampliacion, mantencion y reconstruccion. Ademas,
debido a la longitud del trazado ferroviario nacional, donde se atraviesan distintas zonas
del pais con diferencias geograficas y ambientales considerables, es muy importante
tener una vision completa del panorama con respecto a vegetacioén y también con la cota
real del terreno. Finalmente, es de gran importancia tener un correcto modelo de las
singularidades en el trazado lineal, entiéndase por ello estaciones, cocheras y puentes,
de tal manera que estas se entrelacen en su totalidad con la via férrea como tal.



En vista de lo anterior, el levantamiento de condiciones existentes se propone mediante
el uso complementario de la fotogrametria y el sistema de medicion de tecnologia laser
mediante el uso de sensores LIDAR unidos a un dron, donde la fotogrametria proporciona
la exactitud necesaria para un NDI-3 en el trazado lineal y areas colindantes sin
vegetacion excesiva, y los sensores LIDAR complementan este trabajo con nubes de
puntos en areas de vegetacion densa y en estructuras singulares del trazado, como
cocheras, puentes y edificaciones, los cuales trabajan bajo un concepto de precision, y
usualmente son construcciones con materiales cuyas caracteristicas pueden generar
problemas sobre las mediciones realizadas mediante fotogrametria. Con respecto a la
adquisicién de estos servicios, la fotogrametria es bastante comun que se pueda
externalizar facilmente, sobre el uso de sensores LIDAR existen algunas compafiias que
prestan el servicio completo desde la disposicidén de los equipos hasta la entrega de nube
de puntos, asi como también hay opciones de solo utilizar los equipos y procesar los
datos de manera interna. Esta es la forma méas adecuada de tener un levantamiento
acorde a los requerimientos de un proyecto ferroviario, tal que se logra abarcar la totalidad
del trazado lineal, entendiendo a cabalidad su geografia colindante y geometria del
activo, entregando posibilidades mayores en analisis que van desde la proyeccién de
riesgo en sectores especificos de la via que deben ser monitoreado, hasta la posibilidad
de una mejor planificacion de proyectos futuros sobre la via misma o que se conecten
con ella. Esto sin duda se propone como un desafio tecnoldgico importante con respecto
al PEB actual de EFE, pues genera informacion de tramos muy extensos de vias que
luego deben ser administrados, pero que a su vez son el mayor activo de la empresa y
es donde se concentra el mayor gasto luego de la construccion y durante la vida util del
proyecto, mediante la mantencion de vias y sistemas, por tanto, la logica indica que es
necesario hacer los esfuerzos para tener un mejor control sobre ella.

9.2.Determinacion de un sistema de clasificacion para la metodologia que
responda a la administracion de informacién de modelos as-built

El modelamiento as-built es la base sobre la cual se sustenta la gestion de activos y el
mantenimiento preventivo, por lo que su correcta aplicacibn trae implicancias
considerables sobre otros usos. Bajo este contexto la informacion entregada por el
modelamiento as-built debe ser de gran detalle, facil de utilizar y con una clasificacion tal
que asegure interoperabilidad entre las distintas especialidades que interactian con ella
tanto obteniendo informacién como nutriendo de informacién al modelo.

Es bajo ese contexto que la modelacion as-built debe seguir reglas sobre su clasificacion
para asegurar una estandarizacion y organizacion en la informacién de todos los modelos
y en lo posible de todos los proyectos generados por EFE y los sistemas en general.

Si bien el sistema de clasificacion se propone con una finalidad proyectada al proceso de
operacion del proyecto, es necesario dejar muy en claro que su aplicacion se debe
contemplar desde etapas de planificacion en adelante, y todo el proyecto debe
contemplar el mismo sistema de clasificacion. Como menciona el RIH en su manual de
sistemas de clasificacion ferroviario BIM, el empleo de las clasificaciones aplicadas a BIM
puede ser extenso, pero proporciona una serie de beneficios que son detalladas a
continuacion para hacer mas extensa la aplicacion de estos parametros que simplemente
una administracion de los activos y su mantenimiento en etapa de operacion.



1. Busqueda y filtrado de informacién por clasificaciones: siempre serd mas sencillo,
en especial para el personal de administraciones publicas o promotores (que no
tienen por qué conocer técnicamente la estructura jerarquica de elementos del IFC
ni la estructura organizativa de cada software aplicada en los modelos en formato
nativo), buscar informacion relativa a clasificaciones conocidas que no por la
estructura del propio formato.

2. Determinacion del alcance de los modelos bim: las tablas de tipo funcién pueden
servir en momentos previos de un contrato para determinar qué se modelaray qué
no. También puede servir como punto de partida para elaborar tablas de
paradmetros concretos que deban llevar clases determinadas de elementos.

3. Vinculacion automatica de elementos del modelo a actividades de obra: el poder
automatizar la vinculacion entre partidas de un Gantt y elementos BIM a través de
informacion contenida en el propio modelo a través de la organizacion por clases.

4. Vinculacion automética de elementos del modelo a partidas presupuestarias:
exactamente lo mismo que con las actividades de obra, pero pensando en partidas
presupuestarias.

5. Vinculacion de informacién no grafica y/o documentos a elementos bim segun
clasificaciones: mas sencillo vincular un certificado de inspeccién a todos los
elementos contenidos en una rama de la clasificacion de presupuesto o un manual
de mantenimiento a elementos contenidos en una clasificacion para
mantenimiento.

6. Facilitar la gestion de valor ganado con modelos bim: al relacionar los elementos
tridimensionales con sus partidas presupuestarias y sus actividades de obra, se
facilita la extraccibn de mediciones para poder llevar a cabo el control de
produccion de obra mediante la metodologia EVM (Earn Value Management) o
EVA (Earn Value Analysis).

7. Servir de nodo de conexién entre la informacion del modelo y los sistemas de
gestion de mantenimiento: Al combinar informacion de distintas bases de datos (el
modelo, gmao, Excel, etc) la clasificacién puede servir como nodo para relacionar
todas esas fuentes de informacion.

Dentro del mundo BIM, existe una serie de sistemas de clasificaciones propuestos
bastante abultados, donde los més destacados son el Omniclass y el Uniclass, pero
ambos estan pensados desde el punto de vista de la aplicacion BIM para proyectos de
edificacibn y no para proyectos de infraestructura, y menos para proyectos de
infraestructura ferroviaria. Es por esto, que en el afio 2020 el Rail Innovation Hub (RIH)
propuso un sistema de clasificacion BIM especifico para proyectos ferroviarios, dando un
paso a la estandarizacion en los proyectos de este tipo apuntando a una interoperabilidad
de los modelos entre las distintas empresas que los generan, avanzando hacia una
maduracién de BIM en el sector ferroviario con la idea de equipararse a los avances
presentados en proyectos de obras de edificacion, por supuesto, esta interoperabilidad
adopta también el uso de archivos IFC, los cuales aseguran que los archivos generados
puedan ser utilizados en cualquier software BIM sin quedar sujetos a su programa



original.

En base alo anterior, se propone que EFE adopte este sistema de clasificacion especifico
para proyectos de su area, en donde los criterios adoptados se presentan en los
siguientes parrafos y se adjuntan las tablas de clasificacion al anexo de este trabajo.

Dentro de los criterios adoptados, segun el manual sisma de clasificacion ferroviario BIM
- RIH, esta la generaciéon de un sistema de clasificacion multitabla, siguiendo el
lineamiento de sistemas de clasificacion como el Omniclass, Uniclass o las tablas
propuestas por la norma ISO 12006-2. Las tablas desarrolladas son las siguientes:

“obla | Nombe | oescipeen

Tabla para identificar dentra del medels los usas BIM

Usos Clasificacién por usos demandadas en el contrato y especificados en e Plan de
Ejecucion BIM.
Tabla para clasificar elermentos BIM segin la fase o la stapa
FASES Clasficacion por fases e la que fueron generades o en la dlima fase gn la que
fueran madificadod.
. Tabla plantilla para clasificar elermentos BIM segin el tipe
EMPRESAS Clasificacion por empresas die pmpreda o empresa que los generd o a1 respansable de
los elernentos de ese mode|a.
. Tabla para clasificar elementos BlM seguin &l tipo de
ACTIVOS Clasficacion por activos activo al gue pertenecen
. Tabla para dasificar elementos BIM segan |a funcidn
FUNCIOMES Clasificacion por funciones gue desempefian.
. Tabla para dasificar elementos BIM segun su estado
ESTADOS Clasficacién por estados ¥ para codificar archivos de modelos BIM,
. Tabla plantilh para codficar tarte bos elernertos BM comae bos
SUBDIVISIONES  Clasificacion por subdivisiones ficharas BIM segiin las subdhisiones, zonificacionss o
tramificaciones acordaclas per discipina.
. Tabla para clasificar elementos BIM segin el o los
MATERIALES Clasificacion por materiales materiales gue o componen.
. Tabla para dasificar elementos BIM de tipo FeSpace
ESPACIOS Clasificacion por espacios seglin el espacio gue representa.
; Tabla plantilla para codificar el tipo de software
SOFTWARES Codificacion por Softwares empleado en el contrato,
. Tabla para indicar queé disciplinas se van a modelar y
DISCIPLINAS Clasificacion por disciplinas para codificacion de documentos.
i Tabla plantills para crganizar, codificar y describir los
MODELOS Codificacion de modelos BIM archivos de modelos BIM.
. Tabla para clasificar elernentos BIM segun "por
PLAMNTILLA Clasificacion por “por definir” definir”

llustracion 14 Tablas desarrolladas para el sistema de clasificacion propuesto por RIH.

Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

El segundo criterio tiene que ver con el nimero de niveles y clases aplicables a cada una



de las tablas definidas anteriormente. Para exponer este criterio se debe primero definir
gue un nivel es una forma de indicar un estatus de jerarquia diferente donde 1 representa
el nivel de jerarquia mayor y decrece segun aumenta el nivel, en cambio las clases son
las categorias en que se divide un determinado nivel, expresando todas las clases dentro
de un nivel el mismo estatus de jerarquia. Asi por ejemplo en la siguiente imagen se
puede entender un ejemplo donde existen 3 niveles con 6 tipos de clases.

o Al1.2
-O Al.21

llustracion 15 Ejemplo niveles y clases. Fuente: Manual sistema de clasificacion
ferroviario BIM, RIH.

Siguiendo la logica anterior, los distintos niveles y clases definidos en el sistema de
clasificacion propuesto para cada una de las tablas es el siguiente.



Tabla NUmero de niveles NUmero de clases

FASES

ACTIVOS

ESTADOS 18/8

MATERIALES

SOFTWARES

MODELOS

llustracion 16 Niveles y clases por cada tabla. Fuente: Manual sistema de clasificacion
ferroviario BIM, RIH.

Con respecto a las relaciones entre entidades BIM con las clases de cada tabla, se
definen 4 tipos de relacion las cuales son detalladas de la siguiente manera.

TpodeRelacion | Defnicion |

Un elemento BIM puede tener asociadas varias clases de vna tabla
determinada.

Milfiples elementos BIM pueden tener asociadas varias clases de
una fabla determinada.

llustracién 17 Definicién de los tipos de relacion. Fuente: Manual sistema de
clasificacion ferroviario BIM, RIH.

En vista de la definicién anterior, la relacion para cada tabla, con su definicion y ejemplo
son las siguientes.
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| Tobla_fuesel _Definicién | gemplo

Un demento BIM salo puede haber sido 5i un elemento se genend en la fase de diserio
creadn en una fase y en caso de ser pera es editado por la constructora en fase de

FASES V-1 cditado, debe dechvarse la dlimafase ~ construccion, deberd quedar reflejada esta
en la que ha sido modificade. ltima fase.
ACTIVOS 1-1 Un elemento BIM sdlo puede pertenecera  5i un elemento pertenece a una estacidn, no
un activo. puede pertenecer a un centro de control.

llustracién 18 Tipo de relacién para cada tabla, Parte 1. Fuente: Manual sistema de
clasificacion ferroviario BIM, RIH.
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Si estd previsto construir un elemento, no

ESTADOS 1-1 Un elemento BIM sdlo puede tener un puede ser a la vez existents y nuevo.
estado. Tampoco puede estar categorizado como
elemento a demoler.

Las elermentos sl pueden tener varles materiales
asociados. Tambeén existe la clase material no
MATERIALES 1-= Un elemento BIM puede estar compuesto  relevante o material a definir en caso de no haberse
de varios materiales. decidide alin con gué material se construind asl
coma la clase mdltiples materiales en case de que ng
10 estime necesario declasarlas.

Los archivos BIM se mtegoizan comeo nathos,

proced de soft o Jor de modelos,
SOFTWARES 1-1 Un fichero BIM slo puede ser un tipo. openbim fomatn #c) o federados, s dedi

proced desoft piladores de los dos

tipos anteniones,

Los archivos BIM se @tegonizan come natios,

SOFTWARES 1-1 Un fichero BIM sdlo puede ser un tipo. npuhnﬁ:nnmi;uradaadqa{h?h
I-'" 4 A e =-l
tipos anteniones,

B AB 1-1 Un fichero BIM s6ko puede tener una Mo debe existir la posibilidad de codificar un
 — Unica codificacion. archivo de dos o mas formas diferentes,

llustracién 19 Tipo de relacién para cada tabla, Parte 2. Fuente: Manual sistema de
clasificacion ferroviario BIM, RIH.
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Con respecto a la codificacion, tal como indica RIH, se adopta un sistema tal que las
tablas se diferencian entre si por los 3 primeros caracteres de tipo letra en el primer nivel.
El segundo nivel diferencia los dominios o categorias principales de desglose también
con 3 caracteres de tipo letra. Los niveles sucesivos agrupan de manera jerarquica las
distintas clases desglosadas y se codifican con 3 caracteres de tipo numérico a excepcion
de la tabla “Empresas”, donde puede utilizarse caracteres tipo letra en el nivel 3. Ademas,
se han dejado saltos de 10 en 10 numeros entre clases hermanas para posibles
incorporaciones futuras. Luego, para graficar de mejor manera la aplicacion de este
criterio se adjunta una tabla con un ejemplo para cada tabla en su nivel maximo, cabe
recordar que las tablas de clasificacion con la informacion total se adjuntan en la seccién
anexos de este trabajo.

Usos Uso PRO 010 USO.PRO.010
FASES FAS CON 030 010 FAS.CON.030.010
EMPRESAS EMP PRY GGG EMP.PRY.GGG
ACTIVOS ACT LIF 020 030 030 ACT.LIF.020.030.0D
FUNCIONES FUN coMm 110 010 010 010 FUN.COMDE0.010.010.0D
ESTADOS EST EXT EST.EXT
SUBDIVISIONES  DSB MVT 020 MVT.020 MVT.020
MATERIALES MAT CMM 260 010 020 MAT.CMM 240 .010.020
ESPACIOS ESP TRA 020 080 ESP.TRA.020.080
SOFTWARES OPN  IFC OPN-IFC
DISCIPLINAS DIS EME DIS.ENE

MODELOS RIH2020 OPMIFC VAR.000 MUL Modelo ifc TS e

PLANTILLA FLA AAA 010 010 010 o010 PLA_AA A D10.010.010.00(

llustracion 20 Ejemplo de codigos para cada tabla. Fuente: Manual sistema de
clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Sobre las descripciones de las clases, estas se realizan en formato texto con la primera
letra en mayuscula, de modo que al seleccionar un elemento en el modelo BIM, este se
identifique con la clase que le corresponde singularmente. Para dejar mas clara la idea
se adjunta un ejemplo para cada tabla.



|___Tabla ] Ejemplocédigo J Ejemplo descripcion |

UsoOs USO.FRO.010 Froduccion de planos

FASES FAS.CON.030.010 Flanificacion consfruccion

EMFRESAS EMP.PRY.GGG Equipo © empresa G

ACTIVOS ACT.LIF.020.030.030 Via ancho intemacional con frafice mixto
FUNCIONES FUN.COM.110.010.010.010 Médulo puesto estacion

ESTADOS EST.EXT Existene

SUBDIVISIONES MVT.020 Movimiento de fierras subdivision 2
MATERIALES MAT.CMM.260.010.020 Ladrillo hveco doble

ESPACIOS ESP.TRA.020.080 iona de confrol advanero
SOFTWARES OFN-IFC Modelo ifc

DISCIPLINAS DS.EME Energia

ENTREGABLES MOM_ Modelo obra mensual lodas las isciplings y ninguna subdEién.
PLANTILLA PLA.AAA.010.010.010.010 Escrito en singular con maytscula la

primera lefra, evitando simbolos y siglas
en la medida de lo posible y sin punto al
final de la frase

llustracion 21 Ejemplo descripcion por tabla. Fuente: Manual sistema de clasificacion
ferroviario BIM, RIH.

Con respecto a las unidades de medicion, en la tabla funciones se agrega una columna
destinada a indicar la unidad de medicion, esto es importante para que esta informacion
viaje también en el archivo IFC, donde cabe recordar que el IFC (Industry foundation
classes) es una estandarizacién para el intercambio de datos BIM independiente el
software en que fue realizado el modelo y que se materializa en la extension de los
archivos, se recomienda el uso del sistema internacional de medida.

Sobre la vinculacion a clases IFC, el sistema de clasificacion de RIH indica que las tablas
que son de aplicacién a elementos BIM tridimensionales aplican a todas las entidades
contempladas bajo el concepto IfcElement a excepcion de la tabla de los usos, en ese
caso la informacion relativa a usos BIM acordados debera indicarse en el contenedor o
entidad abstracta conocida como IfcProject. Ademas, en caso de no existir clase Ifc
apropiada para algunos elementos, dichos elementos deberdn exportarse como
IfcBuldingElementProxy o IfcProxy o IfcBuiltElement. Luego, a continuacion, se indican
las clases IFC que aplican a las distintas tablas.



UsSos Exclusivamente lfcProject

FASES Cualquier lfcElement
EMFRESAS Cualquier FcElement
ACTINVOS Cualguier licElement
FUMCICOMNES Cualguier FcElement
ESTADOS Cualquier FcElement
SUBDIVISIOMES Cualquier FcElement
MATERIALES Cualquier lfcElement
ESPACIOS Exclusivamente lfcSpace
SOFTWARES Mo aplica a elementos BIM
DISCIPLINAS Mo aplica a elementos BIM
MODELOS Mo aplica a elementos BIM
PLAMTILLA A decidir

llustracion 22 Case IFC aplicable a cada tabla. Fuente: Manual sistema de clasificaciéon
ferroviario BIM, RIH.

Finalmente, todas las tablas correspondientes a este sistema de clasificacion se
encuentran en el anexo de este trabajo, y ademas, las tablas estan disponible para ser
descargadas en el sitio web del RIH. En cuanto al manual de aplicacién de este sistema
de clasificacién puede ser encontrado en el capitulo 17 del Manual Sistema de
Clasificacion Ferroviario BIM — RIH.

9.3.Parametros aplicables ala mantencion preventiva de un proyecto ferroviario
en EFE.

La mantencion preventiva es un trabajo muy importante para un sistema que necesita
garantizar un funcionamiento continuo como lo es el ferrocarril, por lo tanto en este
apartado se propone un modelo de planificacion basado en BIM para la mantencion
preventiva, asi como también un andlisis de los parametros mas importantes para la
deteccidn de patologias en la infraestructura critica para el funcionamiento del ferrocarril
proponiendo formas de medicion sobre esos parametros a través de sensores tal que se
puedan prever situaciones problematicas y evitarlas generando procesos de mantencion
programada.

Este apartado en particular, apunta a un realizar una gestidon de los activos de la empresa,
pero desde el punto de vista del administrador de la infraestructura y no la del operador,
beneficiando asi a EFE. Ademas, estos parametros y la planificacion de mantencion
preventiva en los modelos tienen dentro de sus objetivos recoger el trabajo de
coordinaciéon de especialidades realizados en etapas de planificacion, disefio y
construccion segun el actual PEB de EFE y extender sus beneficios a la etapa de



ejecucion con foco en la infraestructura.

Segun informacién entregada por EFE, en etapa de ejecucién del proyecto ellos destinan
presupuesto importante a mantencion sobre la infraestructura, de ese presupuesto la
mayor parte se centra en la mantencién de vias y sistemas como sefializacion, comando,
control y electrificacion. En vista de lo anterior es que el mantenimiento preventivo
mediante el uso de BIM, si bien recoge las actuales metodologias empleadas por EFE
para mantenimiento preventivo y los planes de trabajo para el mantenimiento correctivo,
propone a su vez un monitoreo de la infraestructura critica para evitar en el mayor grado
de las posibilidades llegar al mantenimiento correctivo y asegurar un uso continuo del
ferrocarril. Para poder llevar esto a cabo hay que definir la infraestructura critica para el
funcionamiento del ferrocarril y concentrar ahi el monitoreo.

Sobre la infraestructura critica elegida para el monitoreo, esta se limita a las vias férreas
debido a la existencia de estudios que indican que es posible determinar una serie de
patologias con considerable antelacion al medir un determinado pardmetro. En cuanto a
los sistemas, su monitoreo en tiempo real puede tener especiales aplicaciones sobre
sistemas eléctricos, donde se pueden identificar problemas en sus etapas iniciales, de
todas maneras, estos problemas corresponden a situaciones que ya ameritan un trabajo
correctivo y que ademas su monitoreo considera implementacién de sistemas complejos,
por lo tanto, en ese aspecto es mas rentable ejecutar un buen plan de mantenimiento por
sobre un monitoreo constante.

Sobre los planes de mantenimiento se propone utilizar los planes de trabajos actuales de
EFE, pero aplicando toda esta informaciéon al modelo BIM, donde se identifiquen los
distintos activos y su tipologia de mantenimiento. Se debe incluir necesariamente al
modelo informacion sobre fechas y encargados de las inspecciones rutinarias, donde se
debe levantar informacion mediante los métodos de inspeccion seleccionados y definir
determinados parametros esenciales para cada método de manera que la mantencion a
realizar sobre un determinado activo sea un proceso estandarizado para los datos
obtenidos. Cada uno de los procesos relacionados con la mantencién debe generar
documentaciéon estandar que quede a disposicibn de quienes administran la
infraestructura a través del modelo BIM, también debe quedar registro de cada
mantencion o cambio realizado sobre las condiciones existentes, identificando
claramente quien realizé el cambio con el mayor detalle posible sobre la operacion.

Ademas, la inclusion de todos estos procesos a realizar en un modelo BIM tiene el gran
beneficio de proporcionar un sistema de coordinacion de las distintas especialidades que
confluyen en un mismo activo, donde es posible detectar interferencias sobre el proceso
de ejecucién de la obra, asi como generar una mejor comunicacion en cuanto a la entrega
de informacion entre especialidad. Esto también entrega la posibilidad de coordinar los
trabajos de mantencion entre especialidades de manera que se puedan aprovechar de la
mejor manera los espacios temporales en los cuales se puede interferir sobre la via,
generando una menor incertidumbre sobre los trabajos de mantencion y reparacion, asi
como también gestionando de mejor manera los recursos y permitiendo proponer nuevos
sistemas constructivos que complementen el trabajo de distintas especialidades
mediante la coordinacion.



Sobre el monitoreo de infraestructura critica, especificamente sobre las vias férreas,
existen estudios que indican que realizar mediciones sobre las vibraciones presentes en
las vias es una muy buena forma de predecir patologias en tiempo real, para esto,
tomando como referencia la tesis vibraciones en las vias Ferrocarril de Alexandre Vidal
Muro para optar a su grado de ingeniero civil en la universidad politécnica de Catalufia,
se propone la medicion de vibraciones en las vias en estado dinamico (con el paso de
trenes) donde se deben generar parametros de una via en su estado inicial del proyecto
para tener las vibraciones de una via sana y luego contrastarlas a lo largo de la vida util
del proyecto. Cada via tiene una vibracion propia diferente en un estado dinamico, pero
existen ciertas patologias que pueden ser previstas mediante la medicidon de las ondas
generadas por las vibraciones, es asi que ondas de frecuencia entre 100 y 1000 Hz con
longitudes de ondas muy pequefias son efectos naturales del contacto rueda carril
conocido como contacto hertziano. En cambio, vibraciones con frecuencias entre 20 y
100 Hz con longitudes de ondas entre algunos centimetros y hasta uno o dos metros, son
sintomas de pequefos desperfectos en los carriles, principalmente por el aplastamiento
del balastro sobre el carril provocado por el paso de una rueda. También vibraciones en
determinados sectores que presenten una amplitud de onda mucho mayor que la del
resto de la via (generando una gran aceleracion) puede ser el sintoma del fenbmeno
conocido como danza de traviesas, en donde la capa de balastro justo baso una traviesa
es aplastado de tal forma que esta queda suspendida y ante el paso del tren genera este
pulso de mayor amplitud en la via, este sintoma puede responder de igual forma a una
onda de levante. Todas las patologias nombradas pueden ser monitoreadas en tiempo
real con la aplicacion de medidores de pardmetros en la via, asi como también permite
identificar otras problematicas, donde la principal herramienta es la comparacion entre
vibraciones de una via sana y vibraciones excesivas, donde al primer acontecimiento
donde se registren irregularidades en las vibraciones, el modelo BIM puede generar
alertas sobre un tramo determinado para realizar procesos de inspeccion y
mantenimiento de manera de tomar acciones preventivas y no correctivas, asegurando
la realizacion de procesos menos costosos en tiempo y dinero para la organizacion.

Para la implementacion de este sistema de medicion de pardmetros, se propone el uso
de acelerometros, donde la aplicacion de estos sensores sigue las directrices del trabajo
de titulo desarrollado por Felipe Contreras S. el afio 2020 de nombre “Guia para la
implementacion de Smart bulding en hospitales y analisis del caso del nuevo hospital de
Salvador e instituto nacional de geriatria en Santiago de Chile”. Dentro de algunas ideas
que recoge este trabajo, se propone para el caso de EFE trabajar en BIM 360 OPS, pues
en el PEB actual de EFE se trabajan los modelos del paquete BIM de Autodesk, sobre
este software se puede decir que se especializa en la administracion y visualizacién de
informacion durante la fase de operacion, esto no implica el cierre del trabajo con otros
Softwares o CDE, Unicamente se propone para la administraciéon de datos a partir de
sensores. Todos los programas Autodesk pueden utilizar los mismo modelos Revit para
la adquisicidon de datos y ademas la utilizacion de la nube virtual de Revit para centralizar
la informacion y asi facilitar su gestion. Los beneficios que entrega esta aplicacién son
muy similares a los demas programas Facility Managment (FM), ademas permite una
visualizacion de los modelos y sus datos desde cualquier dispositivo movil. BIM 360 OPS
entrega beneficios como llevar el control de los procesos de mantenimiento y ademas
genera un control de calidad mas eficiente entre contratistas y mandantes al estar
conectados en linea a través de un modelo. Permite llevar a cabo labores de



mantenimiento preventivo y predictivo, alertando al personal de mantenimiento
automaticamente para efectuar algun trabajo que sea necesario. (Contreras, 2020)

Como explica Contreras en su memoria, y segun un estudio de Akponanabofa el 2016,
los beneficios en esta Ultima etapa solo se aprovechan si se pueden utilizar bucles de
retroalimentacion de datos al sistema de gestion de edificios (BMS por sus siglas en
inglés), en esta parte la colaboracion entre FM, personas, lugares, procesos, sensores y
tecnologia son capaces de generar un funcionamiento optimo del proyecto facilitando la
administracion de los activos. Los datos durante la gestion son obtenidos a través de
sensores de campo ubicados en puntos planeados en las etapas de disefio idealmente,
los cuales permiten hacer representaciones reales de la infraestructura y asi tomar planes
de accién ejecutados por el administrador (Contreras, 2020)

Existe un problema al trabajar con sensores en tiempo real, principalmente esto es no
caer en el llamado “Sindrome de Big Data”, donde al tener un volumen tan grande de
datos estos no logran ser analizados, por lo tanto, es importante tener una forma de
trabajo acorde para administrar la informacion.

Es también necesario definir un mecanismo para trabajar la metodologia BMS e
entregarla con BIM, en ese aspecto, Contreras sugiere el uso de COBie (Construction
operation information exchenge), que se define como la informacién estructurada para la
puesta en marcha, disefio, construccién, operaciéon y mantenimiento de un proyecto que
sera usada para suministrar datos al cliente u operador, mejorando asi la toma de
decisionesy el facility management. COBie es principalmente un formato de datos en una
hoja de calculo Excel disefiados para registrar datos importantes de cada etapa de la vida
de un proyecto de la forma mas completa y Gtil posible, para luego utilizar dichas planillas
como entrada para otras aplicaciones de software. (Contreras, 2020)

En cuanto a la aplicacion de los sensores estos deben considerar los acelerémetros como
instrumentos de campo, donde la informacion debe subir a una red de control, luego pasar
a una estacion de ingenieria y sus servidores para finalmente llegar a las estaciones de
operaciones para la administracion de la informacion.



10.Herramientas para planificacion técnica, coordinacion en etapas de disefio,
construccion y operacion, y mantencion en un proyecto ferroviario

En este capitulo se analizan las herramientas de coordinacion, planificacion y mantencion
gue puede prestar BIM en los proyectos de EFE, de tal manera que respondan a las
necesidades de la empresa y genere lineamientos para luego poder proponer un entorno
comun de datos que permita manejar todas las caracteristicas BIM de modo que se
asegure cumplir con la entrega de las herramientas mencionadas en este apartado.

10.1. BIM como herramienta de planificacion técnica

Sobre los proyectos ferroviarios llevados a cabo por EFE, en las secciones iniciales de
este trabajo se mencionan las distintas caracteristicas que tienen, donde los proyectos
de ampliacion y mejora tienen una gran importancia, y se remarca que el estudio de este
trabajo se centra principalmente en ello. Desde ese punto de vista es que las
herramientas para la planificacion mediante la tecnologia BIM deben responder a esa
caracterizacion y es en base a esto que se propone el estudio de la herramienta.

La planificacion de proyectos de ampliacion y mejora de la infraestructura de la red
ferroviaria de EFE debe contemplar y esquematizar de forma correcta las condiciones
existentes sobre las cuales se va a ejecutar un proyecto. Debido a las caracteristicas
fisicas y geométricas de la red de infraestructura ferroviaria actual de EFE es muy comun
que los proyectos sean sobre la misma via o tengan tramos compartidos con la
infraestructura actual, asi como también es importante suponer que los futuros proyectos
sigan estas mismas condiciones y directrices.

Bajo la caracterizacion de la planificacion de proyectos realizada en el parrafo anterior,
se hace muy patente la necesidad y la pertinencia del uso BIM llamado levantamiento de
condiciones existentes, donde en el capitulo anterior se sugiere una tecnologia especifica
para lograr un nivel de detalle importante sobre las condiciones de terrenos, tanto de la
infraestructura existente como sobre las condiciones topograficas del espacio colindante
0 pertinente para el proyecto. Por lo tanto, es necesario una plataforma que permita
procesar de buena manera los datos obtenidos del levantamiento de condiciones de
terreno, tal que en un mismo espacio puedan trabajar datos de infraestructura y datos de
topografia, permitiendo aprovechar al maximo la calidad de informacion entregada por
los sensores LIDAR, donde es posible contemplar grandes areas de informacion v filtrar
por capas las distintas zonas del terreno permitiendo por ejemplo, obtener condiciones
de la linea de terreno mediante el borrado digital de la vegetacion existente.

Ademas, para todo proceso de planificacidon se propone el uso de las herramientas
OpenRail, en especifico el uso de OpenRail ConceptStation, que es un Software
especializado en proyectos ferroviarios y permite realizar disefios conceptuales
facilmente de manera que el proceso de toma de decisiones en la etapa de planificacion
sea lo mas claro posible desde el punto de vista visual. En esta herramienta se pueden
facilmente incorporar trazados de via, tineles y puentes en virtud de condiciones de
terreno actuales, en donde toma importancia las nubes de puntos obtenidas mediante el
levantamiento de condiciones existentes. En especifico, segun el propietario del software
Bentley, este software permite localizar y descargar en linea datos contextuales de



diversas fuentes como por ejemplo nubes de puntos, modelar rapidamente en 3D
mediante el uso de funciones que abarcan todas las obras de un proyecto ferroviario,
generar con rapidez multiples escenarios de disefio para poder elegir la mejor, compartir
representaciones realistas con las partes interesadas para generar un feedback
adecuado, ademas, lo distintos modelos permiten cargas de datos y parametrizar de
multiples formas los distintos escenarios creados, donde es posible cargar por ejemplo
costos de los distintos elementos, permitiendo asi una visualizacion estimada de
presupuestos de las diferentes opciones.

Particularmente se propone el uso de esta herramienta pensando en etapas iniciales de
un proyecto, donde por la naturaleza de los proyectos de EFE, es necesario caracterizar
muy bien el contexto actual, permitiendo la intercomunicacion de los datos levantados
sobre el terreno y condiciones existentes, como también los datos proporcionados por el
modelamiento as built y las modificaciones realizadas en etapa de operacion mediante
obras de mantencion o reparacion. Todo esto es con la intencion de atender de la mejor
manera al requerimiento intrinsecos de los proyectos de EFE que hablan sobre ser
ejecutados asegurando un funcionamiento constante de los servicios prestados, es decir
sin detencion de trenes, por lo que la etapa de planificacién de proyectos debe ser un
punto muy importante a tener en consideracion, es por eso que se propone una inversion
tecnoldgica en ese aspecto.

10.2. BIM como herramienta de coordinacioén

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la coordinacion mediante el uso de la
tecnologia BIM debe ser desde la etapa de planificacion, como lo viene trabajando EFE
en su PEB actual, y se debe proyectar hasta la etapa de ejecucion, con usos claramente
determinados, como se propone en secciones previas de este trabajo.

En cuanto a la coordinacion en etapa de planificacion, disefio y construccion, segun lo
indicado en el PEB de EFE, se contempla la coordinacion de disciplinas considerando
arquitectura, estructura e instalaciones, donde es propuesto como alcance el trabajo en
edificaciones (Estaciones de pasajeros, subestaciones eléctricas, entre otras.), cruces
vehiculares desnivelados, pasos peatonales y tuneles.

De lo anterior, es muy importante remarcar la inexistencia de un alcance que proponga
el modelamiento del trazado lineal, el mayor activo de EFE y donde se centra el
presupuesto de mantencion y reparacion, por lo tanto, es importante considerar su
inclusion en los modelos BIM para poder gestionar su administracion en etapas de
operacion y asi proponer sistemas de monitoreo y mantencion preventiva coordinados
adecuadamente mediante el uso de la tecnologia BIM.

En particular, junto con la inclusion del trazado lineal en los modelos BIM, se hace
necesaria la inclusion de nuevas disciplinas no consideradas en el PEB actual de EFE,
por lo tanto, se propone la entidad de disciplina denominada “trazado lineal” que a su vez
considera disciplina eléctrica (Encargada de catenarias, y sistemas ferroviarios) y la
disciplina de vias férreas. Es muy importante esta distincion a la hora de coordinar
especialidades en todas las etapas del proyecto, y aln mas para coordinar labores de
mantencion y reparacion, asi como también para proponer proyectos que contemplen



extensiones del trazado o cualquier proyecto que trabaje sobre la infraestructura
existente. Tenemos que considerar que gran parte del presupuesto de un proyecto se
destina al trazado, por lo que dejar un activo tan importante fuera del modelado escapa
de la l6gica que plantea una buena administracion de la infraestructura.

Debido a lo anteriormente descrito, es que para la eleccion de herramientas necesarias
en la implementacion de la metodologia BIM, se deben contemplar plataformas que
permitan modelar y gestionar trazados lineales, donde existe infraestructura que se
extiende a lo largo de muchos kilbmetros y que genera una data importante en el espacio.
Las plataformas escogidas deben seguir la l6gica de entregar la posibilidad de trabajar
con este trazado lineal desde la etapa de disefio hasta la etapa de ejecucion y que a su
vez presente las caracteristicas necesarias para la correcta coordinacién entre
estructuras a lo largo de todo el trazado para todas las disciplinas mencionadas en este
apartado.

Especificamente para el trazado lineal y siguiendo la linea del apartado anterior, se
propone el uso de la herramienta OpenRail Designer, que permite el disefio y
coordinacion sobre la via férrea mediante el uso de funciones especificas y de facil
utilizacién incluidas en el programa, permite analizar ubicacién de vias ferroviarias y
durmientes, analizar regresiones de las vias férreas, automatizar la produccion de dibujos
de rieles, crear perfiles y secciones transversales, disefiar sefializacion ferroviaria,
disefar sistemas de drenajes, entre otras funcionalidades necesarias para disefar un
trazado ferroviario. Toda esta informacidn permite ser exportada en formato IFC de modo
que cualquier Software BIM puede importar los archivos generados y trabajar sobre ellos,
generando asi la data no contemplada por el PEB actual de EFE y permitiendo una
coordinaciéon completa entre todas las disciplinas propuestas en este capitulo.

10.3. BIM como herramienta de mantencioén

En capitulos anteriores ya se ha mencionado la importancia de los procesos de
mantencion para la infraestructura administrada por EFE, indicando principalmente que
su importancia radica en asegurar la continuidad de los servicios ferroviarios en todo
momento, asi como también mantener estandares de confianza con respecto a los
horarios y frecuencia de los trenes, pues es una caracteristica importante en este medio
de transporte.

Con respecto a este punto, es que BIM ofrece grandes beneficios, donde se destaca la
reduccion de costos operacionales y de inversion en mejora de los activos, la mejora de
coordinacion de especialidades en procesos de mantencioén al tener un modelo Unico
actualizado, reducir la incertidumbre del inventario de activos actuales, mejora el
rendimiento de los activos, aumenta la vida util de los activos del proyecto y permite tener
una percepcion visual de la informacion de mantenimiento, lo cual considera personal,
acciones y espacios destinados para esto.

En el caso de EFE ya existen protocolos y flujos de trabajos que cubren el area de
mantenimiento, tanto de la parte preventiva como de la parte correctiva. La situacion ideal
seria nunca llegar a un mantenimiento correctivo, pero siempre hay que considera un
plan de accién en esos casos. La metodologia BIM propone que todos estos protocolos



y planes de accion queden detallados dentro de la plataforma, para que la administracion
de esta informacion sea manejada por todos quienes tengan acceso al modelo segun su
funcion dentro de la organizacion, asi como también para que quienes realicen estas
actividades de mantencion dejen registro sobre el mismo modelo de lo realizado.

BIM inicialmente entrega una solucién organizativa para los procesos de mantencion,
donde se puede identificar, mediante la carga de informacion al modelo, cuando se debe
ejecutar mantencion sobre un activo, quien debe ejecutar esa mantencion, que otras
zonas son afectadas durante el proceso de mantencién, bajo qué condiciones debe ser
realizado y con qué herramientas o tecnologias debe contar quién realice ese proceso.
Ademaés, todo lo realizado se vuelve a actualizar sobre el modelo, dejando registro
documental y visual. Pero no solo eso nos entrega el mantenimiento mediante BIM,
también nos permite ampliar las dimensiones de informacion sobre nuestros activos, esto
mediante el uso de sensores, analisis de big data y programacion sobre el modelo, tal
que cuando una determinada red de sensores haga una toma de dato, estos sea
analizados en tiempo real e incluidos sobre el modelo, con lo cual es posible poner alertas
sobre situaciones que muestren con antelacion problemas que pueden ocurrir en el
futuro, activando asi los protocolos establecidos por la empresa para esas ocasiones y
gestionando un mantenimiento preventivo no programado.

Recordemos de capitulos anteriores que se ha propuesto la utilizacién de acelerémetros
para medir las vibraciones sobre la via férrea como un proceso de deteccién de patrones
como sintomas de patologias asociadas al trazado lineal. Es bajo este punto especifico
gue se generan requerimientos importantes sobre las plataformas elegidas para el trabajo
de los modelos BIM y para los software de analisis de datos, pues se debe garantizar un
buen uso de la data generada a partir de los sensores sin caer en el sindrome del big
data, y se debe contemplar el uso de plataformas de modelado y visualizacion de modelos
tal que la informacion final obtenida a partir de los sensores sea visible y utilizable para
activar protocolos de mantencién preventiva. Es a partir de lo anterior, que esta dimension
del uso de BIM propone necesidades tecnolégicas mayores y necesarias de contemplar
en un PEB, pues desde la etapa de planificacion del proyecto se debe realizar una
seleccion tecnoldgica adecuada a los requerimientos del proyecto.



11.Determinacion de un entorno comun de datos para la administracién de la
informacion

Un entorno comun de datos es un area de colaboracién digital, habitualmente en la nube,
donde se almacena toda la informacion del proyecto de manera segura, y a la que tienen
acceso todos los miembros del equipo de trabajo para hacer revisiones o modificaciones
segun su rol. Su uso mejora la seguridad, reduce el riesgo de duplicidad de informacion
y la falta de comunicacion (Eseverri, 2021). Ademas, es importante mencionar que los
CDE estan normados segun la ISO 19650.

Dentro de la oferta a la hora de eleccion de un entorno comun de datos, existe una gran
variedad de ellos, que se adaptan a distintas caracteristicas de modelos, y que, si bien
trabajan bajo una misma logica segun la definicién anterior y la normativa impuesta en la
ISO 19650, tienen interfaz, comandos y funcionamiento que difieren unas de otra, asi
como también existe una componente econdmica importante al realizar la eleccién de un
entorno comun de datos.

La idea detras de una buena eleccién de un entorno comun de datos se sustenta en tener
una plataforma donde todas las especialidades puedan visualizar el trabajo en conjunto,
para realizar revisiones, modificaciones o coordinacion, todo esto a partir de las distintas
documentaciones y modelos iniciales generados por las distintas especialidades que
intervienen en el proyecto. Es importante remarcar que cada especialidad tiene asignada
una cantidad especificas de licencias para el uso de sus softwares especificos los que
traen consigo un valor econémico considerable y no todos los profesiones del proyecto
pueden acceder a esto, es ahi donde el entorno comun de datos toma también gran
importancia permitiendo que todos los actores del proyecto puedan acceder a la
visualizacion de los modelos BIM y trabajar sobre ellos, sin necesidad de acceder
necesariamente al software especializado y limitando la entrega de licencias a los
profesionales especificos. Finalmente, dentro del entorno comuan de datos, todos quienes
puedan visualizar el modelo tienen un nivel distinto de interaccion con él, donde a cada
persona se le asigna un nivel particular que limita sus acciones dentro del modelo segun
se ha definido en el PEB. Es importante destacar que el entorno comun de datos no solo
es una visualizacion conjunta del modelo, sino que también es una herramienta de
gestion de documentacion, coordinacion y planificacion.

Los principales beneficios del uso de un entorno comun de datos se ven reflejados en el
ambito econoémico y organizativo, donde el acceso a la tecnologia BIM se hace mucho
mas accesible, puesto que las licencias y softwares especificos solo son entregados a
una cantidad limitada de profesionales, y es el entorno comun de datos el que permite la
gestién del modelo, més aun si lo pensamos como una herramienta aplicable a fases de
operacion. Claramente, el entorno comun de datos también ofrece grandes beneficios
desde la coordinacion y control de los modelos BIM, nos permite tener todo en un solo
lugar, evitar elementos y archivos duplicados, y llevar un control importante sobre la
documentacién generada durante todo el proceso, ya sea en 2D o 3D, siendo asi una
importante herramienta para el area de calidad de un proyecto. Por lo tanto, todos los
usos BIM planteados como importantes en capitulos anteriores de este trabajo, confluyen
sobre este entorno comun de datos, lo que nos entrega un dimensionamiento de su
importancia.



11.1. Caracterizacion de necesidades técnicas del entorno comun de datos

En virtud de lo indicado en el capitulo anterior, es posible identificar algunas necesidades
esenciales que debe cubrir un entorno comun de datos para los proyectos mencionados
de EFE, todo esto siguiendo la l6gica de los usos propuestos y la aplicacién de los
parametros definidos previamente a incluir en el modelo.

El entorno comun de datos que sea seleccionado debe cumplir con la capacidad para
trabajar con un gran volumen de datos, donde inicialmente el levantamiento de las
caracteristicas del terreno se hara a partir de una nube de puntos capturada con una
tecnologia que proporciona una cantidad de datos superior a cualquier otra, en donde
como se indica en el apartado correspondiente, se puede llegar a obtener 1.2 millones
de puntos por segundo mediante el levantamiento de condiciones con sensores LIDAR,
ademas, se debe considerar que la idea del modelo es tener dentro de él tanto las
estructuras de edificacién y puentes, como también el trazado lineal, es por esto que el
la cantidad de datos generados debe ser considerada a la hora de escoger un buen
entorno comun de datos.

Otra necesidad que debe cubrir esta eleccion es poseer una interoperabilidad adecuada
con las herramientas propuestas en el capitulo anterior, en donde los datos IFC sean
leidos correctamente para obtener datos utilizables a partir de los trabajos realizados en
las herramientas de OpenRail, tanto para planificacibon como para coordinacién, esto
vuelve a remarcar la importancia de lo indicado en el parrafo anterior, donde se vuelve
imprescindible un entorno comuin de datos que permita una buena visualizacién de todo
el proyecto, incluyendo el trazado lineal, con todo la complejidad que eso representa,
donde se puedan trabajar las distintas capas obtenidas de las condiciones existentes,
aprovechando al maximo las caracteristicas de estas que han sido mencionadas en
capitulos anteriores.

Finalmente, la eleccion del entorno comun de datos debe necesariamente considerar el
trabajo con sensores para el monitoreo de la via férrea, esto es lograr trabajar con datos
en tiempo real, los cuales son tratados vy filtrados previamente con las herramientas
mencionadas en capitulos anteriores, pero que pueda reflejar los resultados que son
entregados. Esto quiere decir, que el entorno comun de datos debe proporcionar una
capacidad tecnologica importante para poder recibir estos datos y mantenerlos
actualizados en todo momento, generando a partir de ellos procesos de mantencion y
reparacion oportunos segun los protocolos establecidos por la empresa EFE. Ademas,
para cumplir con la interoperabilidad de los modelos es importante contemplar que los
archivos importados y exportados del CDE deben necesariamente cumplir con el criterio
de manejo de datos en formato IFC.

11.2. Caracterizacion de las necesidades generales del entorno comuan de
datos

En este apartado se exponen necesidades generales sobre el entorno comun de datos,
esto pensando principalmente en el tipo de proyectos gestionados por EFE, asi como
también el perfil de la empresa y su nivel de madurez actual de BIM, ademas de su actual
PEB. En patrticular el entorno comun de datos dese considerar lo siguiente.



e La herramienta elegida debe trabajar en la nube.

e La herramienta elegida debe ser abierta para los profesionales necesarios en el
proyecto, no debe ser dependiente de un nimero limitado de licencias

e La herramienta elegida debe permitir la gestion de accesos, donde no todos puedan
acceder a toda la informacion

e La herramienta elegida debe permitir el compartir informacion mediante enlace
¢ La herramienta elegida debe tener control de versiones

e Laherramienta elegida debe permitir bisqueda facil de informacién que trabaje desde
el sistema de clasificacion propuesto en apartados anteriores.

e La herramienta elegida debe permitir los flujos de trabajos integrados (aprobaciones,
comentarios, etc).

e La herramienta elegida debe permitir la visualizacién y anotacion de archivos y
modelos en todos los tramos del proyecto (incluido el trazado lineal)

e La herramienta elegida debe permitir la gestion de modelos a partir del formato IFC
e La herramienta elegida debe permitir exportar la informacién en formato IFC

e La herramienta elegida debe permitir gestionar la planificacion del proyecto
(Considerando informacion entrante desde requerimientos hasta la gestion de datos
generados durante todas las etapas del proyecto)

En virtud de lo anterior, es que se acota la busqueda de un entorno comun de datos
Unicamente a aquellos que cumplan con las caracteristicas nombradas previamente,
donde luego también deben cumplir las condiciones técnicas mencionadas en el apartado
anterior.

11.3. Determinacion del entorno comun de datos de mayor eficiencia para
EFE

En consecuencia, segun las necesidades presentadas previamente, es que se lleva a
cabo un analisis de distintos entornos comunes de datos, para los cuales se verifica el
cumplimiento de lo expuesto. Es asi, que el primer filtro tiene que ver con las condiciones
impuestas sobre la accesibilidad a usuario simultaneos sin necesidad de una licencia,
con la posibilidad de visualizacion del trazado lineal a lo largo de todo el proyecto y con
la posibilidad de afiadir informacion en tiempo real sobre mediciones realizadas mediante
el uso de sensores en las vias.

Consistente con ese primer filtro, y basado en la légica de una eleccion que presente
certezas sobre la calidad y confianza del entorno comun de datos seleccionado, es que
las opciones para su analisis se limitan a dos herramientas principales de alto prestigio
en la industria, por un lado vamos a considerar a Aconex, uno de los CDE mas conocidos



en la industria a nivel mundial, y por otro lado Eplass, un CDE con enfoque especializado
en proyectos de infraestructura, donde ambas cumplen con la premisa de ser importantes
herramientas de gran accesibilidad a profesionales del proyecto que gestionan los
modelos, que permite llevar a cabo proyectos de infraestructura vial, en particular
trazados lineales, y que permite una buena interconexion con datos obtenidos por
sensores mediante la metodologia presentada en el capitulo de datos aplicables al
modelo en el apartado de mantencién.

De estas herramientas seleccionadas se aplica un segundo gran filtro con todo el resto
de las necesidades planteadas previamente, donde ademas, se toma como un parametro
importante su aplicacion en otros proyectos similares, esto para dar seguridad sobre su
correcto funcionamiento en el campo de interés.

Si bien ambas plataformas presentan caracteristicas bastantes similares, la eleccion y
punto de inflexién en la eleccién de una tiene directa relacion con su uso en proyectos
anteriores, donde se propone trabajar con Aconex bebido al estudio presentado sobre su
aplicacion en el proyecto Qatar Rail, el cual propone caracteristicas incluso mas
sofisticadas que los proyectos actuales gestionados por EFE y sistemas de
administracion de la infraestructura mas complejos que los planteados en el presente
trabajo, pero que tienen caracteristicas similares en cuanto a la interconexién de distintos
trazados de los trenes urbanos, trenes ligeros, trenes de pasajeros y trenes de carga de
larga distancia, o que puede emular muy bien la situacion actual y futura de los trenes
en nuestro pais.

En relacion al entorno comun de datos Aconex, se puede destacar que es una de las
plataformas para la administracion de datos BIM mas usadas a nivel mundial en la
industria de la construccién. Aconex se perfila como una empresa sélida y de alta
experiencia en el rubro, donde a nivel mundial ha realizado proyectos evaluados en mas
de 700.000 millones de ddlares americanos, lo que entrega un nivel de confiabilidad muy
gran a la hora de elegirla. Esta herramienta propone 4 principales ejes de trabajos, estos
son el control de modelos y documento, la conexion BIM, la gestion de procesos y la
gestion de correspondencia.

Dentro de los beneficios especificos que ofrece el trabajo con este entorno comun de
datos se puede destacar el ahorro de hasta un 50% en los tiempos de procesamiento de
documentos, permite la gestion de millones de documentos y modelos sin limites de datos
y participantes, evita errores en el control de versiones trabajando siempre con el ultimo
documento aprobado, permite el seguimiento del flujo de trabajo y los informes
proporcionan un analisis en tiempo real para identificar y resolver dificultades antes de
que causen demoras, evita la correspondencia manual, permite rastrear facilmente las
comunicaciones en proceso, registra toda la correspondencia de forma automatica,
permite la coordinacién de modelos y equipos en un solo lugar, perime compartir sin
problemas modelos con programas especializados, se basa en el uso del formato IFC
para asegurar una interoperabilidad con las demas plataformas, permite la visualizacién
de presupuestos y pronosticos, permite realizar seguimientos del rendimiento econémico
del proyecto en tiempo real, permite una gestion en la misma plataforma de procesos de
seguridad y calidad, permite la gestion de datos de salud y seguridad en tiempo real, y
tiene un servicio de asistencia las 24 horas del dia los 7 dias de la semana.



Por lo tanto, este entorno comun de datos, cumple con todas las caracteristicas
necesarias para cubrir las necesidades planteadas tanto por el actual PEB elaborado por
EFE, como para cubrir las necesidades propias de los usos y tecnologias propuestas en
el presente trabajo. Aun asi, es posible la exploracion de un nuevo entorno comun de
datos que se adapte a las necesidades de EFE, pero su existencia es imprescindible para
una buena implementacién de la tecnologia BIM.



Capitulo IV

12.Descripcion y analisis de los resultados

Para realizar un andlisis de resultados, primero es necesario recordar que los objetivos
especifico planteados para este estudio son determinar alcances y uso eficiente de la
metodologia BIM que respondan a las necesidades de EFE para proyectos de mejoras y
ampliacion; determinar datos y parametros necesarios en los modelos para poder
administrar y gestionar la operacion de nuevos proyectos; determinar herramientas de
la plataforma para la planificacién, coordinacion y programacion de tareas en los
proyectos; evaluar de forma correcta el uso de un entorno comdn de datos para la
administracion de informacion de los distintos proyectos de EFE.

Es bajo ese contexto que el estudio realizado se centra es dar respuestas a esas
premisas, donde inicialmente se detectaron necesidades de la empresa EFE con
respecto a sus proyectos, las cuales corresponden principalmente a generar un flujo de
coordinacion tal que permita desarrollar métodos constructivos que permitan desarrollar
proyectos de ampliacién y mantenimiento sobre infraestructura de uso constante, esto
es, llevar a cabo trabajos sin interrumpir el flujo actual de trenes que utilizan la
infraestructura disponible. Esto implica la necesidad de conocer con alta exactitud las
condiciones de terreno existente en la actual infraestructura de EFE, asi como también
de las areas donde se pretender realizar nuevos proyectos. Ademas, el rol administrativo
de EFE sobre la infraestructura, sumado a los proyectos de ampliacion, generan un
particular interés sobre los modelos en proyectos terminados, asi como también generan
especial preocupacion sobre el mantenimiento en etapas de operacion y explotacién de
las vias.

De lo anterior, junto con el andlisis del plan de ejecucion BIM actual de EFE, el cual
especifica que los actuales alcances de la implementacién son el desarrollo de modelos
BIM, métodos constructivos y secuencia de trabajos para edificaciones/ estaciones de
pasajeros, subestaciones eléctricas, cruces vehiculares, pasos peatonales y tlneles, es
que se propone una ampliacion de usos BIM a considerar de modo que se de respuesta
clara a las problematicas y necesidades planteadas por EFE.

Conforme a lo anterior se proponen 4 usos necesarios de considerar en la ejecuciéon BIM
llevada a cabo por EFE, donde ademas existe una ampliacion de los alcances del modelo,
puesto que se agrega el trazado lineal, lo cual hace mucho sentido entendiendo que
debido a su longitud y el area que abarca, es el mayor activo de la empresa y su gestion
y mantenimiento es lo que capta el mayor presupuesto en etapa de operacion. Es asi
como se propone necesario considerar los usos definidos en el PlanBIM, que rige la
normativa chilena sobre la implementacion BIM, de levantamiento de condiciones
existentes, modelacion as-buit, mantenimiento preventivo y coordinacion 3D.

El primer uso satisface las necesidades de EFE de entender a cabalidad el estado actual
de la infraestructura existente, para de esta manera proponer proyectos que se adapten
a estas condiciones y que permitan ser realizados asegurando la continuidad del servicio
actual de trenes.



El segundo uso amplia la data generada por el primero, puesto que permite obtener el
estado final de los proyectos actuales y futuros realizados por EFE, permitiendo asi tener
una vision total del panorama actual de la infraestructura, lo que permite el desarrollo de
nuevos proyectos y la generacion de métodos constructivos con un nivel de detalle mayor
que el planteado en el actual PEB de EFE.

El tercer uso se preocupa de utilizar toda esta data generada mediante el levantamiento
de condiciones y la modelacién as built y la utiliza para generar procesos de mantencion
preventiva, dentro de lo cual se propone un monitoreo activo mediante sensores en la
infraestructura critica que asegura la condicion de operacion continua del ferrocarril, es
asi como se pretende coordinar a todas las especialidades que contribuyen en el
mantenimiento y gestion de la infraestructura de EFE, siendo esta también la principal
herramienta de coordinacion en la etapa de operacién (Admiracion de infraestructura para
el caso de EFE).

El cuarto y ultimo uso hace referencia a una necesidad intrinseca de un proyecto BIM,
qgue es el asegurar que todo el proyecto sea desarrollado en una modelacion 3D con
coordinacion constante sobre ese modelo, siendo asi un uso que tiene como intencion
asegurar que los modelos finales entregados corresponden a un trabajo llevado a cabo
durante todo el proceso y no es un proyecto ejecutado en 2D y traspasado a modelos
BIM al final de este.

Retomando los objetivos especificos del trabajo, para dar respuesta a los parametros
necesario de considerar en el modelo, es que se propone concentrar la atencién en tres
ejes principales.

Primero, el levantamiento de una nube de puntos para levantar las condiciones existentes
y llevarlas al modelo 3D, esto implica la utilizacion de ciertas tecnologias que
levantamiento de condiciones, dentro de las cuales para este tipo de proyectos se
recomienda el uso complementario de la fotogrametria y la tecnologia laser mediante el
uso de sensores LIDAR.

Segundo, la determinacion de un sistema de clasificacion para la metodologia, de modo
qgue responda a la necesidad de tener una buena administracién de la informacion
capturada en el modelamiento as built y que converse de buena manera con los demas
modelos, bajo este contexto se recomienda el uso del sistema de clasificacion propuesta
por el RIH el afio 2020, lo cual permite un trabajo en conjunto dentro del area de los
ferrocarriles y se adapta a las necesidades de los proyectos de EFE.

Tercero, definir los parametros aplicables a la mantencion preventiva, para determinar
especificamente como se ejecutara el uso propuesto que lleva el mismo nombre, para
esto se propone incluir en el modelo los procesos actuales de EFE para mantencion
preventiva, asi como también los protocolos detallados en caso de que sea necesaria
una mantencion correctiva, y complementar esto con el uso de sensores en las vias que
logren monitorear el tiempo real las vibraciones en la via, donde mediante estudios
realizados previamente en diferentes lugares del mundo, se puede predecir con
antelacion distintas patologias sobre la infraestructura critica para el tren de manera que
se puedan aplicar mantenciones preventivas que aseguren un éptimo uso de los recursos



de la empresa.

Sobre la planificacion, coordinacion y mantencion de los proyectos de EFE mediante la
metodologia BIM, se propone trabajar con diferentes herramientas para cada uno de
estos procesos, donde es necesario comprender que la coordinacion se propone para las
etapas de disefio, construccion y operacion, esto hace referencia también al uso llamado
coordinacion 3D que apunta a su utilizacion a lo largo de toda la vida Gtil los modelos BIM
como medio de coordinacion. En particular para planificacién y coordinacion se propone
trabajar con herramientas de OpenRail, en particular ConceptStation para la planificacion
del proyecto, lo cual permite crear disefio conceptuales de opciones de proyectos a bajo
costo de manera que se puedan evaluar distintas posibilidades de proyecto sin incurrir
en grandes gastos, donde ademas se pueden cargar nube de puntos y datos de proyectos
ya existentes y trabajar sobre ellos, también el software permite cargar informacién
adicional relevante para el proyecto, de modo que toda la data que influye en el proceso
de toma de decisiones durante la planificaciébn estén visibles y en un solo lugar, es
importante entender que esa etapa de planificacién conversa directamente con la etapa
de coordinacion, es por eso que para la coordinacion se propone el uso de OpenRail
Disigner, que al ser productos del mismo propietario trabajan de manera secuencial y con
una inmejorable interconexion, esta herramienta permite pasar de lo conceptual y
centrarse en la realizacion del disefio y en la coordinacion sobre las vias férreas mediante
el uso de funciones especificas y de facil utilizacion que vienen incluidas en el programa
y que responden directamente a las necesidades de un proyecto ferroviario, permite el
calculo de movimiento de tierra, asi como también el disefio del trazado con su respectiva
sefalizacion, cabe destacar que la coordinacion se propone desde un inicio del proyecto
mediante esta herramienta y que luego, mediante la capacidad del software de exportar
el trabajo realizado a formato IFC, permite trasladar el trabajo a cualquier otro software
BIM especializado y también a un entorno comun de datos donde sigue el proceso de
coordinacién en etapas avanzadas. Con respecto a la mantencion, inicialmente se
propone entender BIM como una solucion organizativa para los procesos de mantencion,
donde esté toda la informacion de mantenimiento en un solo modelo, de esta manera los
procesos se pueden cumplir de forma ordenada y coordinada, asi también el modelo se
va nutriendo con mayor informacion a lo largo del ciclo de vida, en donde toda inspeccion
y modificaciébn queda registrada incluyendo quien la realiza, ademas, es importante
recordar que se propone el trabajo con el uso de sensores, especificamente
acelerometros, para monitorear en tiempo real el estado del trazado lineal, esto es un
proceso que genera mucha informacion y quede debe ser procesado de forma muy
particular para tener datos en tiempo real y generar procesos de mantenimiento acordes
a lo observado, es por esto que se propone el uso de herramientas especificas para estas
tareas, en este caso se sugiere utilizar el sistema propuesto en un trabajo de titulo anterior
(Contreras, 2020), donde la herramienta computacional acorde para el uso de los datos
entregados por los sensores de monitoreo sobre modelos BIM es COBie, lo cual es a
grandes rasgos un formato de datos que nos permite ordenar la informacion obtenida y
luego utilizarla como un input para otras aplicaciones de Softwares como los Facility
Managment. Es importante notar que los nuevos megaproyectos de extension de via es
una muy buena oportunidad para llevar a cabo una implementaciéon de BIM completa,
que abarque todo el ciclo de vida del proyecto nutriéndose de buena informacion desde
un principio.



Sobre la determinacion de un entorno comun de datos que se adapte a los proyectos de
EFE, es que se realiza un analisis sobre las necesidades que éste debe tener conforme
a los requerimientos de un proyecto ferroviario, entendiendo que su correcta eleccion trae
grandes beneficios, donde destacan principalmente el acceso al modelo de los distintos
agentes del proyecto, donde cada uno tiene asignado un rol BIM que permite generar una
serie de acciones limitadas, ademas, permite tener un Unico modelo donde la informacién
esté centralizada y actualizada, sin posibilidad de duplicaciones, donde quedan
registradas todas las revisiones, modificaciones y las distintas acciones de coordinacion
realizadas a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto(esto tiene directa relacion con
el area de calidad), por lo tanto, todos los usos BIM planteados en este trabajo confluyen
a este mismo lugar, es ahi donde logramos magnificar su importancia. Luego, con el set
de necesidades caracteristicos de este tipo de proyectos se evalldan distintas
posibilidades que se adaptan a los requerimientos, donde se propone el uso de Aconex,
uno de los CDE mas conocidos en la industria a nivel mundial, pues es la plataforma que
mejor se adapta a las necesidades y que ademas presenta experiencias comprobadas
en el rubro con proyectos de mayor envergadura y dificultad técnica que los de EFE.

13.Conclusiones y recomendaciones

En relacion a los objetivos planteados en las secciones iniciales, y en virtud de los
resultados expuestos en el apartado anterior, se logra concluir que estos fueron
completados en su totalidad, dando respuestas a cada uno de los objetivos especificos
del trabajo y de paso completando el objetivo general que contempla este estudio.

Con respecto al contenido del presente informe, es importante destacar que en los
distintos capitulos se plantean propuestas de una dimensién diferente de BIM no
contemplada en el actual PEB de EFE, que responden a problematicas planteadas por la
empresay que son caracteristicas de los proyectos ferroviarios nacionales, pero que lejos
de ser una exigencia, es una propuesta de implementacion, por lo tanto debe ser tomada
como tal, lo importante de esta reflexion es entender que si bien existe un trabajo
relacionado entre ellas, su implementacion no necesariamente implica llevar a cabo todo
de una sola vez, es necesario entender que la tecnologia BIM constituye una metodologia
de construccion, por lo tanto su aplicacion no se centra Unicamente en la adquisiciéon de
tecnologia, si no que se centra en capacitar a todo el equipo que estd detrds de un
proyecto para lograr una buena implementacion. Este paradigma se presenta
actualmente en otras empresas de rubros similares, como por ejemplo en Metro, que sin
entrar en mayores detalles, dentro de entrevistas realizadas para esta memoria hicieron
notar que el mayor desafio de la implementacion de la metodologia BIM es lograr que
todos los trabajadores de un equipo entiendan que su trabajo tiene que conversar con el
de las demas especialidades y que los problemas que estan solucionando para el futuro,
con la deteccidn de interferencias por ejemplo, son hechos que van a ocurrir y no son
solo especulaciones que cargan de mayor trabajo las etapas previas a la construccion.

Haciendo hincapié en lo mencionado anteriormente, es necesario aplicar la metodologia,
las recomendaciones y las propuestas aqui mencionadas a medida que el nivel de
madurez de la metodologia y el nivel de las plataformas escogidas por EFE van



avanzando, una buena implementacién y maduracion BIM puede llevar una cantidad
considerable de afios, sin ir mas lejos el PlanBIM es un plan pensado a 10 afios donde
actualmente las metas propuestas llevan un nivel de retraso considerable. Por lo tanto,
la implementacion del PEB actual, mas propuestas que puedan ser acogidas de este
trabajo deben ser realizado bajo un analisis riguroso de las capacidades administrativas
de la empresa luego de la etapa de construccion.

En concordancia con lo planteado anteriormente, existen dos areas de importancia en los
procesos de licitacion actuales y futuros de EFE, primero debe ser clara la finalidad del
uso de BIM en procesos de planificacion, disefio y construccidon en conjunto con las
empresas constructoras, donde se defina claramente los objetivos de la implementacion
BIM, los alcances necesarios durante la planificacion, el disefio y la construccion,
especificando los usos y requerimientos segun lo disponible en el estandar BIM, que es
la normativa nacional vigente, y segundo, deben definir con un alto grado de precisién
cuales son los pardmetros que deban ser incluidos por parte de los proveedores de los
modelos para los proyectos de EFE, definidos en funcion de la madurez de la plataforma,
entendiendo que esto puede variar en el tiempo, esto define también cuéles seran los
productos BIM de salida luego de terminada la construccion, cuanta data sera entregada
y de qué va a estar configurada esa data, esto Ultimo es de suma importancia puesto que
actualmente existen muchas empresas publicas, que con el Unico afan de apegarse a la
normativa del PlanBIM exigen mucho mas de lo que realmente pueden administrar,
generando costos mayores asociados a la implementacion BIM por parte de quien
construye, y generando una sensacion de poca utilidad post constructiva para quién licita,
lo cual Unicamente aleja a las empresas del uso de BIM en etapas de operacion, que es
un practica que entrega muchos beneficios econdmicos al mirar todo el ciclo de vida de
un proyecto.

En relacion a lo anterior, y en virtud de la actual madurez de BIM en EFE segun su PEB,
sumado a las propuestas presentadas en este trabajo existen una serie de requerimientos
que seria bueno considerar por EFE para futuros procesos de licitacion, donde el
producto final esperado, luego de la aplicacion de la metodologia BIM en etapas de
planificacion disefio y construccion segun los usos especificamente determinados, es un
modelo 3D trabajado en un entorno comun de datos acordado con EFE, donde quede
registro de toda la documentacion del proyecto, con sus respectivos envios, revisiones y
aprobaciones, el modelo entregado debe considerar las etapas constructivas y la
modelacion as built, ademas, debe considerar tanto el trazado lineal como las
singularidades de este. Con respecto a los parametros que deben ser incluidos en el
modelo, estos se definen en virtud de los usos especificados para el proyecto, en este
caso, considerando los usos propuestos en el presente informe, los NDI determinados y
segun la Matriz de informacién de Entidades, publicada por PlanBIM en 2019, se deben
contemplar los siguientes parametros.

e Meta Data del proyecto: Identificador Externo de la Instalacion, Nombre de
Instalacion, Tipologia de Uso de Instalacion, Funcién de la Instalacion, Forma de
la Instalacién, Direccién de Instalacion, Numero de Proyecto, Nombre de Proyecto,



Descripcion del Proyecto, Numero de Titulo del Sitio, Direccién del Sitio,
Requerimientos Espaciales, Proximidad de Espacio, Categoria de Espacio,
Funcion del Espacio, Forma del Espacio.

Propiedades fisicas de objetos y elementos: Largo, Ancho, Alto, Area,
Volumen, Perimetro, Espesor, Estatus del Elemento (Nuevo, Existente,
Demolicion, etc), Area de Seccién Transversal. Area de superficie externa,
Inclinacién, Espacio Minimo Requerido, Masa, Densidad de Masa, Conexiones
(estructuras metalicas y equipos), Capacidad de carga, Angulo, Inclinacion del
Plano, Corte transversal.

Propiedades geograficas: De Uso en Exterior, Posicion en Latitud, Posicién en
Longitud, Altitud, Posicion GPS, Tipo de Posicion, Restricciones de Ubicacion,
Caddigo de Restriccion, Numero de Piso, Nombre del Espacio, Numero del Espacio,
Identificacion de Piso, Nombre del Piso, Elevacion de Piso (sobre terreno), Altura
Total del Piso, NUumero de Pisos, Numero de Ala (Zona), Descripcién de Ala.
Nombre de Zona, Funcion de la Zona, Elevacion, Elevacion al Datum (Dato
Geogréfico relacionado a geodesia), Angulo de Rotacion, Elevacion al Piso, Eje X
Coordenadas, Eje Y Coordenadas, Eje Z Coordenadas.

Requerimientos especificos de informacién para el fabricante: Tipo (en disefio
por entidades), Tipo por Funcién Material, Disponibilidad (en el mercado),
Identificacion de Componente, Nombre de Componente, Descripcion del
Componente.

Especificaciones de detalle: Identificacion del Atributo, Nombre del Atributo,
Descripcién de Atributo (de la especificacion particular del elemento), Valor de
Atributo (ej. Transmitancia de calor), Unidad del Atributo.

Costo Conceptual: Unidad Costo Conceptual, Costos Futuros supuestos, Valor
en que se basa el Costeo (ej:valor m2)

Condiciones medioambientales y del sitio: Condiciones sismicas, Uso de
Terreno, Codigos Medioambientales, Identificacion del Lote.

Validacién de cumplimiento de programa: Area bruta planificada, area
planificada interior, Volumen espacial, Espacio bruto o neto, Acustica, Altura de
cielo, Espacio util adecuado

Cumplimiento Normativo y requerimientos de seguridad de ocupantes:
Requerimientos de Egreso (normativa), Superficie Edificable/Util, Limite de altura
del edificio, Area Total, Requerimientos de Clasificacion de Resistencia al Fuego,
Seleccion de Tipo de Edificacion, Requerimiento de altura libre, Requerimiento de
inclinacion, Requerimientos de ventilacion, Altura de Acceso, Ancho de Acceso,
Accesible al Publico, Resistencia al Fuego, Acceso a Discapacitados, Es
Combustible, Compartimentacion, Ocupacién/Capacidad, Area de piso por
ocupante (carga de ocupacion), Salida de Emergencia, Tiene Recubrimiento
Antideslizante.



e Requisitos de fases y secuencias de tiempo y calendarizacion: Fases
contempladas, Secuencia de tiempo, Orden de hitos del proyecto.

e Entrega de la construccién: Compafias (stakeholders), Contactos asociados,
Plan de Ejecucién y Construcciéon, Nombre de Disciplina, ldentificacion del
sistema, ldentificador Externo de la Instalacion, Categoria del Sistema, Nombre
del Sistema, Descripcion del Sistema.

e Gestion de activos e informacion interna: Tipo de Activo, Costo de Reemplazo,
Esperanza de Vida, Unidad de Esperanza de Vida, Identificacion de
Documentacion, Nombre de Documentos, Nombre del Directorio de Documentos,
Nombre de Archivo documental, Tipo de Documento, Descripcion de la Garantia,
Comienzo de Garantia, Identificacién de Repuesto, Tipo de Repuesto, Lista de
Identificador del proveedor de repuestos, Identificador de Lote de Repuestos,
Nombre de Repuesto, Numero de Repuesto, Descripcion de Repuesto.

Con lo anterior se completan las recomendaciones propuestas para EFE en sus
proyectos futuros realizados en BIM, recordando que la responsabilidad de una buena
ejecucion esta en entender el proceso como una metodologia que necesita compromiso,
capacitacion y tecnologia, practicamente en partes iguales, donde no se debe descuidar
ninguno de estos aspectos para obtener el mayor beneficio posible de esta tremenda
tecnologia.
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Anexo A

Definicién de los 25 usos BIM segun PlanBIM.

A continuacion, se presentan la definicién proporcionada por PlanBIM para los 25 usos
identificables segun la normativa nacional.

1. Levantamiento de condiciones existentes: Proceso de desarrollo de uno o mas
modelos BIM considerando las condiciones actuales de un sitio y/o sus instalaciones y/o
un area especifica dentro de una edificacion o infraestructura. Este modelo se puede
desarrollar de multiples maneras, por ejemplo, a partir de escaneo laser o técnicas de
topografia convencionales. Una vez que se construye el modelo, este se puede consultar
para obtener informacién, ya sea para una nueva construccion o un proyecto de
remodelacion y/o ampliacion.

2. Estimacién de cantidades y costos: Proceso de utilizacién de la informacion de uno o
mas modelos BIM para extraer cantidades de componentes y materiales del proyecto vy,
en base a esta informacion, el costo de un proyecto en sus distintas etapas, siendo mas
eficiente desarrollarlo desde las etapas tempranas. Esto permite prevenir posibles costos
y tiempos adicionales por errores y/o modificaciones al proyecto.

3. Planificacion de fases: Proceso de utilizacion de uno o mas modelos 4D (3D + tiempo)
para planear la secuencia constructiva de un proyecto y/o las etapas de ocupacion en
una remodelacion o ampliacion de una edificacion o infraestructura.

4. Analisis del cumplimiento del programa espacial (zonificacién): Proceso de utilizacion
de uno o mas modelos BIM para evaluar si el disefio cumple de manera eficiente y exacta
con las éareas incluidas en los requerimientos del proyecto, tomando en cuenta las
regulaciones y normas establecidas.

5. Analisis de ubicacion: Proceso de utilizacion de uno o mas modelos BIM y/o GIS para
evaluar las propiedades de un area y determinar la mejor localizacion y orientacién de un
futuro proyecto.

6. Coordinacion 3D: Proceso de planificacion entre las distintas disciplinas previo al
disefio para evitar posibles interferencias. Este Uso BIM incluye ademas la deteccion de
interferencias una vez generados los disefios de las disciplinas a través de uno o mas
modelos BIM.

7. Disefo de especialidades: Proceso de creacion de uno o mas modelos BIM de las
distintas disciplinas de un proyecto. El Diseiio de especialidades es un paso clave para
incorporar la informacion a una base de datos inteligente de la cual se pueden extraer
propiedades, cantidades, costos, programacion, etc.

8. Revision del disefio: Proceso de revision de las posibles respuestas a los
requerimientos del proyecto respecto de areas, disefio espacial, iluminacion, seguridad,
confort, acustica, materialidad, colores, etc., mediante la creacion de uno o mas modelos
BIM que pueden contener multiples alternativas de disefio.



9. Andlisis estructural: Proceso de andlisis para determinar el comportamiento de un
sistema estructural a través de uno o mas modelos BIM. En base a este andlisis, se
desarrollay ajusta el disefio para crear sistemas estructurales eficientes que cumplan con
la normativa vigente. Esta informacion se utilizara en las fases de disefio y construccion.

10. Analisis luminico: Proceso para determinar el comportamiento de un sistema de
iluminacioén a través de uno o mas modelos BIM. Esto puede incluir iluminacion artificial
(interior y exterior) y natural (iluminacion solar y sombra). En base a este analisis, se
desarrolla y ajusta el disefio para crear sistemas de iluminacién eficientes. Este analisis
permite simulaciones que pueden mejorar significativamente el disefio y el rendimiento
de la iluminacioén a lo largo de su ciclo de vida.

11. Analisis energético: Proceso de evaluacion de un proyecto a través de uno o mas
modelos BIM, en base a criterios energéticos, que pueden incluir materiales, desempefios
ylo procesos. Esta evaluacion energética puede ser realizada en todas las etapas del
ciclo de vida, sin embargo, es mas efectiva cuando se realiza en la fase de disefio para
luego ser aplicada en la etapa de construccidén y operacion del proyecto

12. Analisis mecanico: Proceso de analisis y evaluacion de ingenieria de los sistemas
mecanicos, basado en las especificaciones de disefio para los sistemas del proyecto, a
través de uno o mas modelos BIM.

13. Otros analisis de ingenieria: Proceso para determinar el método de ingenieria no
tradicional méas pertinente basado en las especificaciones de disefio, a través de uno o
mas modelos BIM. Las herramientas de analisis y simulaciones de rendimiento pueden
mejorar significativamente el disefio de las instalaciones y su consumo de energia
durante todo el ciclo de vida.

14. Evaluacion de sustentabilidad: Proceso en el que un proyecto se evalGa en base a
criterios de sustentabilidad a través de uno o mas modelos BIM. Este proceso debe ocurrir
durante todas las etapas de la vida de un proyecto, incluida la planificacion, el disefio, la
construccion y la operacion. La aplicacion de criterios sustentables a un proyecto en las
fases de planificacion y disefio temprano mejoran la capacidad de impactar en la
eficiencia del disefio y la planificacion.

15. Validacion normativa. Proceso de revision del cumplimiento de cddigos y normas que
aplican al proyecto a través de uno o mas modelos BIM.

16. Planificacion de obra: Proceso en el cual se utiliza uno o mas modelos BIM para
planificar, de manera grafica, las actividades vinculadas a los elementos existentes,
temporales y propuestos de un proyecto durante su construccién. Esto puede incluir el
costo de mano de obra y los materiales, entre otros puntos.

17. Disefo de sistemas constructivos: Proceso de disefio y analisis de la ejecucion de
sistemas de construccion complementarios (por ejemplo, soportes temporales,
acristalamientos, etc.) para optimizar su planificacion a través de uno o mas modelos
BIM.



18. Fabricacion digital: Proceso que utiliza informacion de uno o mas modelos BIM para
facilitar la fabricaciébn de componentes de construccién o ensamblajes. Algunos usos de
la fabricacion digital se pueden ver, por ejemplo, en la fabricacién de chapas metalicas,
fabricacion de acero estructural, corte de tuberias, creacion de prototipos para revisiones
de intencién de disefio, etc. La informacion de los modelos ayuda a asegurar la precision,
asi como también la reduccion de desperdicios en la fase de fabricacién.

19. Control de obra: Proceso de monitoreo, analisis, administracion y optimizacion de la
construccion, a través de uno o mas modelos BIM. El objetivo es asegurar que la
construccion se realice segun las especificaciones técnicas, de acuerdo con las
regulaciones, seguridad y requerimientos del propietario, asi como para respaldar los
estados de pago de los avances logrados en cada hito de entrega parcial.

20. Modelacién as-built: Proceso de modelacion en el que se representa de manera
exacta las condiciones fisicas de todos los elementos que son parte de una edificacion o
infraestructura. Los elementos de estos modelos contienen toda la informacion solicitada
para los modelos, tal como codigos de barras, nimeros de serie, garantias, historial de
mantenimiento, entre otros.

21. Gestién de activos: Proceso en el que un sistema de gestion organizado esta
vinculado bidireccionalmente a un modelo BIM as-built, que puede estar conformado por
uno o mas modelos BIM, para ayudar de manera eficiente en el mantenimiento y
operacion de un activo. Estos modelos BIM contienen informacién de la construccion
fisica, los sistemas, el entorno circundante y los equipos, que se deben mantener,
actualizar y operar de manera eficiente y sustentable.

22. Analisis de sistemas: Proceso en el cual se utiliza uno o mas modelos BIM para el
andlisis del desempefio de un edificio o infraestructura de acuerdo con el planteamiento
de las especialidades en el disefio original. Esto incluye como funcionan los diferentes
sistemas mecanicos y cuanta energia utilizan. Otros andlisis que se pueden hacer
incluyen incidencia solar en las fachadas, analisis luminico y de radiacion, calculo de flujo
de aire, entre otros.

23. Mantenimiento preventivo: Proceso en el cual se utiliza uno o mas modelos BIM para
desarrollar la mantencion funcional de la estructura de una edificacion o infraestructura
(muros, columnas, pisos, techo, etc.) y su equipamiento (mecanico, sanitario, eléctrico,
etc.) durante su operacion. Un programa de mantenimiento exitoso puede mejorar de
manera significativa el desempefio del activo, reduciendo reparaciones y costos
generales.

24. Gestion y seguimiento de espacios: Proceso de administracién de los espacios y
recursos relacionados a estos dentro de una edificacidn o infraestructura, a través de uno
0 mas modelos BIM que permiten al equipo de administracién analizar el uso del espacio
y planificar posibles cambios. Esto es particularmente Util en la remodelacion o ampliacion
de un proyecto durante la cual los espacios e instalaciones deben permanecer ocupados
y en funcionamiento.



25. Planificacion y gestion de emergencias: Proceso en el cual se accede a la informacion
critica de la edificacion o infraestructura a través de uno o mas modelos BIM, con el
proposito de mejorar la eficiencia de respuesta ante una emergencia y minimizar los
riesgos de seguridad. La informaciéon dinamica del activo es proporcionada por un BAS
(por sus siglas en inglés, Building Automation System), mientras que la informacion de la
edificacion estatica, como planos de planta y esquemas de equipos, reside en el o los
modelos BIM. El BIM junto con el BAS pueden mostrar claramente donde se localiza la
emergencia dentro del edificio, las posibles rutas hacia el area y cualquier otro lugar en
riesgo dentro del activo.



Anexo B

Analisis de aplicaciones de los 25 usos BIM y se relacionan con los
proyectos de EFE

En esta seccidén se realiza un analisis uno a uno de los 25 usos propuestos para la
metodologia BIM y se evalla su pertinencia de incorporacion en el caso especifico de la
empresa EFE en virtud de lo que dicta un proyecto ferroviario estandar sumado a las
problematicas particulares de la empresa detalladas en el apartado anterior.

1. Levantamiento de condiciones existentes:

Tal como indica el Anexo A del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general, cumplimiento normativo, propiedades
fisicas y geométricas, propiedades de localizacion espacial, y condiciones del sitio y
medioambiente.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

Q PLANIFICACION o DISENO o CONSTRUCCION c OPERACION

Tipos de informacién aplicables para Levantamiento de condiciones existentes
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Cumplimiento
normativo

llustracion 23 Tipos de informacién para el uso levantamiento de condiciones
existentes. Fuente: Estandar BIM, PlanBIM

Este uso, con su informacion aplicable, son de vital importancia para el correcto desarrollo
de un proyecto ferroviario, puesto que nos presenta informacién que nace desde el
cumplimiento normativo y no puede ser obviada. A diferencia del levantamiento
topografico en 2D, la aplicacion de este uso en la metodologia BIM supone un
levantamiento 3D, donde se debe generar una nube de puntos exportables a Software
de modelado a partir de levantamientos realizados por medio de una de las muchas
técnicas posibles, como por ejemplo fotogrametria, equipos topograficos convencionales
o equipos LIDAR, cada uno con distintos beneficios que se analizan en capitulos



posteriores. Ademas, el modelo BIM desde el levantamiento de condiciones existentes,
puede proporcionar informacion necesaria para la evaluacion de alternativas para la
eleccion de rutas ferroviarias, como, por ejemplo, y ademas de la topografia y geodesia,
estudios geoldgicos, estudios hidroldgicos, interferencias, expropiaciones, demanda,
trazado e infraestructura existente, evaluacion social y evaluacion privada. Todo lo
anteriormente expuesto indica este como un uso necesario aplicable a la metodologia
BIM en EFE

En cuanto a los recursos tecnoldgicos sugeridos estos son:

+ Software de modelado BIM

+ Software de manipulacién de nubes de puntos, de exploracion laser, o
fotogramétrico

* Equipo LIDAR o fotogramétrico

» Equipo de topografia convencional

+ Hardware apto para procesar modelos BIM

* Infraestructura Tl necesaria

2. Estimacién de cantidades y costos:

Tal como indica el Anexo A del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacién general, requerimiento y estimaciones de
costos, propiedades fisicas y geométricas, requerimientos de fases, secuencias de
tiempo y calendarizacion, logistica y secuencia de construccion, requerimientos
especificos de informacion para el fabricante y/o constructor, especificaciones técnicas,
y gestion de activos.

Etapas de proyecto en las gue aplica el Uso BIM:

0 PLANIFICACION o DISERC o CONSTRUCCION o OPERACION

Tipos de informacion aplicables para Estimacion de cantidodes y costos
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llustracion 24 Tipos de informacién para el uso estimacion de cantidades y costos.
Fuente: Estandar BIM, PlanBIM



Este uso introduce la variable econémica con el objetivo de controlar y estimar costos del
proyecto, generando modelos con un valor paramétrico para los diferentes objetos o
elementos, lo que bien desarrollado puede permitir, por ejemplo, evaluar rapidamente los
costos relacionados con diferentes soluciones de disefio y constructivas (Biblus, 2019).

La informacién en este caso es coherente con el disefio, por lo tanto, presenta la
dimension costo para toma de decisiones por ejemplo en la eleccién de un determinado
trazado, o en la disposicion de elementos a lo largo de la via, o el disefio general de una
estacion, donde al generar un nuevo dimensionamiento, puedo obtener una nueva
estimacion de costos a partir de las parametrizaciones realizadas.

Si bien la correcta aplicacion de esta dimension en los modelos BIM supone una tarea
compleja con poco margen de error, debido a los muchos procesos que son necesarios
esquematizar (descripcion precisa del trabajo, estimar valores individuales, registrar
secuencias constructivas légicas y cronoldgicas, especificar correctamente materiales,
en normas y unidades de medidas, dentro de otros), presenta como grandes ventajas un
maximo control en el analisis de costos, gran velocidad de calculo en la estimacion de
costos por cambio de disefios, ahorro de personal, ahorro de perdidas por exceso o falta
de materiales, y reduccion de los costos evitando riesgos por incertidumbre.

Esta implementacion, segun indica del PlanBIM, requiere de personas con conocimientos
y experiencias en cuantificacion y estimacion de proyectos, estandares normativos
aplicables, disefio y construccion, y sistemas y métodos constructivos, por lo que ademas
del requerimiento tecnoldgico, supone una inversion en capital humano importante.

En cuanto a los recursos tecnolégicos sugeridos estos son:

+ Software de estimacién de costos basado en modelos BIM

+ Software de modelado BIM

* Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado

» Datos de costos (incluidos los datos de algun sistema de clasificacidn)
+ Hardware apto para procesar modelos BIM

» Infraestructura Tl necesaria

3. Planificacion de fases:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general, propiedades fisicas y geométricas,
requerimientos de fases, secuencia de tiempo y calendarizacién, propiedades
geomeétricas y de localizacion espacial, logistica y secuencia de construccion,
requerimientos especificos para el fabricante y/o constructor, condiciones del sitio y
medioambientales, y especificaciones técnicas.



Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION DISEROD CONSTRUCCION OPERACION
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Tipos de Informacidn aplicables para Planificacién de faoses
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llustracion 25 Tipos de informacién para el uso planificacién de fases. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

Este uso incluye, ademas de propiedades geométricas en el espacio, la dimension del
tiempo dentro de un modelo BIM. Permite planear una secuencia constructiva e integrar
la informacién de las distintas especialidades, desde el punto de vista temporal, en un
solo modelo. Con esta informacion es posible detectar interferencias futuras en el espacio
temporal tanto sobre una misma especialidad como en el conjunto de ellas.

Los beneficios que supone este uso es reducir la improductividad generada por
interferencias o duplicaciones de trabajos, asi como disminuir la desviacién temporal en
los proyectos generando situaciones optimas, ademas de entregar una planificacion
completa e interrelacionada que disminuye al minimo las incertidumbres con respecto al
factor tiempo. Como beneficio adicional, al agregar el tiempo como un parametro dentro
de cada fase, esto nos permite evaluar distintos escenarios y situaciones antes de que
ocurran, e impactar los programas dependiendo de casos que queramos simular.

En particular para los proyectos ferroviarios las interferencias y desviaciones temporales
ocurren en su mayoria no en el trazado lineal del proyecto, sino que ocurren en las
singularidades tales como puentes, pasos a desnivel, estaciones, etc. Este uso viene a
ser una herramienta en esos puntos.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacién de este uso, PlanBIM no precisa un
conocimiento previo necesario, pero si un equipo que reuna capacidades de modelacion
para planificacion y programacion para la construccion. En cuanto a los recursos
tecnoldgicos sugeridos estos son:

o Software de modelado BIM
o Software de planificacion



Software BIM que incorpore tiempo (4D)

Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado
Hardware apto para procesar modelos BIM

Infraestructura Tl necesaria

4. Analisis del cumplimiento del programa espacial (zonificacion):

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacién general del proyecto, requerimientos y
estimacion de costos, cumplimiento normativo, propiedades fisicas y geométricas,
Requerimientos energéticos, propiedades geograficas y de localizacion espacial,
condiciones del sitio y medioambientales y validacién de cumplimiento de programa.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

o PLANIFICACION o DISERC CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de informacién aplicables para Andiisis del cumplimiento del progroma espacial
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llustracion 26 Tipos de informacion para el uso analisis del cumplimiento del programa
espacial. Fuente: Estandar BIM, PlanBIM.

Este uso tiene un caracter de regulatorio sobre las normas establecidas y sobre la
utilizacién del espacio, sobre ese aspecto existe un trabajo entrelazado con el alcance
definido en el uso numero 1, el cual mientras mas preciso y detallado sea llevado a cabo
hard mas facil la implementacién del uso aqui presentado.

Del punto de vista de la eficiencia se pueden encontrar grandes beneficios sobre una
buena utilizacion espacial, pero esto aplica siempre y cuando existan regulaciones
especificas sobre las areas donde se lleva a cabo un determinado proyecto, tanto por
parte del mandante, como por parte de un ente regulatorio mayor.

En el caso especifico de los proyectos de infraestructura vial esto es de gran importancia,
puesto que existen normativas vigentes sobre el uso de espacios especialmente en el



trazado lineal, donde existe normativas tanto internas como a nivel nacional de
construccion que limitan zonas que proporcionan seguridad al proyecto. Estos son
pardmetros muy importantes de tener en consideracion a la hora de generar los modelos
de trazados, asi como también de supervisar durante la construccion y también en la
operacion del proyecto, ademas de estar actualizado siempre a la normativa vigente

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM no precisa un
conocimiento previo necesario, pero si un conocimiento acabado sobre la normativa y

programa espacial con lo cual contrastar el modelo. En cuanto a los recursos tecnolégicos
sugeridos estos son:

. Software de modelado BIM

. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado
. Datos del programa espacial del proyecto
. Normativa vigente segun especialidad
. Hardware apto para procesar modelos BIM
. Infraestructura Tl necesaria
5. Anélisis de ubicacion:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacién
aplicables para este uso son informacion general del proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, Requerimientos energéticos, propiedades geograficas

y de localizacién espacial, condiciones del sitio y medioambientales y validacion de
cumplimiento de programa.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

(v} PLANIFICACION o DISERD CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de Informacidn aplicables para Andlisis de ubicocidn
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llustracion 27 Tipos de informacién para el uso analisis de ubicacion. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM



Este uso tiene un perfil similar al presentado en el numero 4, pero contempla un
regulacion del uso del espacio desde un punto de vista externo al proyecto, es decir,
como el proyecto interactia con la areas colindantes, tanto desde el punto de vista
energético, ambiental, social y normativo, y permite una mejor visualizacion del
emplazamiento en una determinada zona mediante el uso interconectado de BIM con
GIS (Geographic Information System), esto genera grandes beneficios a la hora de
evaluar la disposicion espacial de un proyecto pensando en otros trabajos futuros que
compartan un mismo entorno.

Los beneficios que entrega este uso, pensando en obras ferroviarias, son de gran ayuda
para el trazado lineal y singularidades como puentes y estaciones, ya que mejora la
interaccidon con el entorno y permite un buen uso de los tramos del proyecto para la
evaluacion de otros nuevos, por ejemplo, para el caso de tener trazados ferroviarios que
convergen en algun punto o alguna estacion, propone una mejor visualizacion para la
toma de decisiones sobre el uso de recursos en comun, o en casos donde se intersecan
entre si dos vias o con otro trazado vial existente, es mas facil encontrar soluciones que
no afecten de manera abrupta y negativa el ecosistema previo que propone la obra. Si
bien los beneficios al momento de realizar analisis de ubicacion son considerables,
depende del nivel de detalle logrado con software GIS utilizado, asi como la interaccion
con otros modelos de proyectos que comparten el ambiente.

Ademas, hay que entender que la aplicacion de este uso se basa en la premisa que GIS
permite tomar decisiones en base a datos geograficos y que ademas posee otras capas
de datos monitoreadas como trafico, condiciones sociales, monitoreo en tiempo real de
condiciones geograficas, dentro de muchos otros parametros que pueden ser medibles,
pero que se nutren de una gran base de dato. Para el caso particular del ferrocarril, donde
el trafico externo no suele ser un factor relevante, las condiciones de terreno son estables
para los trazados actuales, y es un medio de transporte que no se ve perjudicado por
situaciones naturales externas monitoreables como el clima, entonces su aplicaciéon
supone un esfuerzo tecnolégico y econOmico importante en comparacion de los
beneficios reales que pueden ser aplicables.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM no precisa un
conocimiento previo necesario, pero si un conocimiento acabado sobre la normativa y
programa espacial con lo cual contrastar el modelo. En cuanto a los recursos tecnolégicos
sugeridos estos son:

. Software GIS
. Software de modelado BIM
. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado

. Datos de ubicacion de sitio
. Normativa vigente segun especialidad
. Hardware apto para procesar modelos BIM
. Infraestructura Tl necesaria
6. Coordinacion 3D:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion



aplicables para este uso son informacion general del proyecto, propiedades fisicas y
geométricas, Requerimientos de fases, secuencias de tiempo y calendarizacion,
propiedades geograficas y de localizacion espacial, logistica y secuencia de construccion,
condiciones del sitio y medioambientales y especificaciones técnicas.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION DISERO CONSTRUCCION OPERACION
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Tipos de informacion aplicables para Coordinacion 30
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llustracion 28 Tipos de informacién para el uso coordinacion 3D. Fuente: Estandar BIM,
PlanBIM

Este uso tiene directa relacion con la aplicacion 3D de modelo BIM, permite la correcta
coordinacién entre las distintas especialidades que trabajan en un proyecto desde la
etapa de planificacidn, esto quiere decir, que permite adelantar situaciones probleméaticas
de baja eficiencia que ocurriran en el futuro y da la posibilidad de solucionarlas antes de
que ocurran. Es una de las herramientas principales en el proceso de deteccién de
interferencias a lo largo de proyecto desde el proceso de planificacion.

Los beneficios tanto econdmicos como temporales son de gran magnitud, si es realizado
de manera correcta, una planificacion 3D sumada a los usos 4D (como el numero 3
nombrado en este capitulo) pueden detectar un gran porcentaje de interferencia y
problemas en etapa de planificacion, pudiendo solucionarlos con extrema antelacion,
procesos que normalmente generaban improductividad en obra y un costo elevado donde
muchas veces la solucion era rehacer en situ parte del proyecto ahora se soluciona desde
un inicio.

Para el caso de proyectos ferroviarios, la mayor fuente de interferencias ocurre en las
singularidades del trazado linea, este uso viene a ser una solucién aplicable para esos
casos.

Este es sin duda uno de los principales beneficios que posee el uso de BIM, supone un
gran ahorro de tiempo y costo, permite solucionar problemas en etapas previas a bajo



costo y tiene gran impacta en el cumplimiento de plazos y presupuestos. Una de las
grandes dificultades en la aplicacion de este uso, segun informacion entregada por Javier
Aparicio Saez, subgerente de ingenieria de extensiones de la empresa Metro quienes
actualmente trabajan en proyectos con la metodologia BIM, es hacer entender a quienes
trabajan en la planificacién de obra que hay que solucionar un problema que aun no ha
sucedido, esto provoca que muchas veces la cantidad de reuniones previas a la
construccion para solucionar futuras interferencias sean muchas mas de las previstas.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en liderazgo de equipos de trabajo, coordinacion de
proyecto, disefio y construccion, estandares y normativa aplicables, y sistema y métodos
constructivos. En cuanto a los recursos tecnoldgicos sugeridos estos son:

. Software de modelado BIM
. Software de revision de modelos BIM
. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado

. Normativa vigente segun especialidad
. Hardware apto para procesar modelos BIM
. Infraestructura Tl necesaria

7. Disefio de especialidades:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general del proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geograficas, requerimientos energéticos, propiedades geogréficas
y de localizacién espacial, estdndar sostenible, requerimientos especificos de informacion
para el fabricante y/o constructor, condiciones del sitio y medioambientales,
especificaciones técnicas y validacion de cumplimiento de programa.



Etapas de proyacto an las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION o DISERC CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de Informacidn aplicables para Disefio de especiol dodes
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llustracion 29 Tipos de informacién para el uso disefio de especialidades. Fuente:
Estandar BIM, PlanBIM

Este uso es de vital importancia, es la generacion del proyecto como tal desde las
distintas especialidades que intervienen en él. En este caso hablamos de la generacion
de data para aplicar la metodologia BIM, donde las especialidades crean modelos ricos
en informacion para las diferentes etapas del proyecto, generando asi una base de datos
inteligente que permite extraer propiedades, cantidades, costos, programacion, etc.

Los beneficios de este uso no se presentan por si solos, sino que mas bien nutren de
informacion a los otros usos mencionados para generar beneficios, pero es un factor
fundamental para que el modelo y la metodologia funcionen de manera correcta y
conforme a los estdndares y normativa vigentes, asi como también cumplan las
especificaciones técnicas del proyecto. Uno de los grandes desafios que se plantea en
esta situacion es el manejo adecuado de la informacion por las distintas especialidades
en los modelos BIM, donde la informacion debe estar necesariamente actualizada y ser
de buena calidad para poder proveer data importante que permita tomar decisiones y
llevar a cabo de buena manera los usos complementarios a este.

En el caso de los proyectos ferroviarios, estos tienen las mismas necesidades sobre este
uso, puesto que tienen la misma tarea de generar informacién utilizable para el correcto
uso de la metodologia BIM, por lo tanto, se puede entender como estrictamente
necesario.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en disefilo y construccion, estandares y normativas
aplicables, y sistemas y métodos constructivos. En cuanto a los recursos tecnolédgicos
sugeridos estos son:



. Software de modelado BIM

. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado
. Estandares y normas segun especialidad
. Hardware apto para procesar modelos BIM
. Infraestructura Tl necesaria
8. Revisién de disefio:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general del proyecto, requerimientos y
estimacion de costos, cumplimiento normativo, propiedades fisica y geométricas,
requerimientos energéticos, requerimientos de fases, secuencias de tiempo y
calendarizacién, propiedades geograficas y de localizacion espacial, estandar sostenible,
requerimientos especificos de informacién para el fabricante y/o constructor, condiciones
del sitio y medioambientales, especificaciones técnicas, y validacién de cumplimiento de
programa.

Etapas de proyecto en las gue aplica el Uso BIM:

PLANIFICACIGON () DISEROD CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de informacién aplicables para Revisidn del disefio
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llustracion 30 Tipos de informacion para el uso revision del disefio. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

Este uso es tiene como finalidad una revision de los requerimientos del proyecto en un
disefio tridimensional, donde es posible apreciar todo lo que afecta al proyecto fuera de
la parte estructural, como terminaciones, iluminacion, colores y todo aquello que
interactia con el ambiente del proyecto mismo y colindante. Tiene un rol fiscalizador
sobre satisfacciones del proyecto y cumplimiento de los items que sean deseables u
obligatorios, por lo tanto, su analisis va acompafado de una revision normativa.

Los beneficios de este uso tienen directo impacto en el correcto cumplimiento de
normativa vigente, asi como también en prever y optimizar la experiencia del usuario a



futuro, para esto se pueden generar multiples alternativas de disefio que respondan a las
diferentes necesidades que plantea un proyecto.

En el caso especifico de los proyectos de infraestructura ferroviaria, sumado a la misiéon
de la empresa EFE, este uso toma una importancia considerable, puesto que la
experiencia del usuario y cliente futuro en este caso es un eje de gran importancia. Por
lo tanto, satisfacer a las necesidades del usuario y generar revisiones de disefio que
optimicen desde el punto de vista del confort la experiencia, es un uso que sin duda debe
ser contemplado mas alla de los beneficios cuantitativos.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacién de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en disefio y construccién, estandares y normativas
aplicables, y sistemas y métodos constructivos. En cuanto a los recursos tecnolégicos
sugeridos estos son:

. Software de revisidén de modelos BIM

. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado
. Espacio de revision y validacion colaborativa interdisciplinaria (virtual
o fisico)
. Normativa vigente segun especialidad
. Hardware apto para procesar modelos BIM
. Infraestructura Tl necesaria
9. Analisis estructural:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general del proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, propiedades geograficas y de localizacion espacial,
logistica y secuencia de construccion, requerimientos especificos de informacion para el
fabricante y/o constructor, condiciones del sitio y medioambientales, y especificaciones
técnicas.



Etapas de proyacto an las gue aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION o DISERD CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de Informacidn aplicables para Andiisis estructural
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llustracion 31 Tipos de informacion para el uso analisis estructural. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

Para clarificar la importancia de este uso se debe entender que la ingenieria estructural
tiene un rol preponderante en la planificacion de un proyecto, un analisis estructural
deficiente, fuera del problema en si mismo, puede generar retrasos en otras tareas que
necesitan de disefios finales para poder programarse. Bajo este analisis, este uso
propone a BIM como una herramienta de analisis estructural, donde en un software
adecuado se pueden realizar modelos fisicos y analiticos. Especificamente la importancia
para este caso radica en el modelo analitico asociado, que se utiliza para el analisis
estructural y el disefio de verificacion de codigo.

El andlisis estructural propuesto por la metodologia BIM es desarrollado en un trabajo
conjunto de muchas plataformas, donde la integracion entre los modelos 3D y Sofwares
de andlisis estructural nos permitiran una visién acabada del panorama general. El
modelo BIM contiene atributos estructurales y propiedades necesarias en el proceso,
como propiedades de los materiales, condiciones del entorno, cargas estructurales y todo
aguello que sea parametrizable. La importancia de generar analisis estructurales bajo la
metodologia BIM es mantener la inteligencia de los datos del proyecto en las recurrentes
actualizaciones que este sufre, donde se asegure una pérdida de datos minima, no haya
lugar para errores de interpretacion y los procesos adicionales involucrados con el
analisis estructural se ejecuten sin interrupcién en todas las etapas del proyecto. La
correcta aplicacién de este uso supone una mayor eficiencia en tiempos y costos del
proyecto, ademas, genera una mayor cantidad de informacion y permite visualizar el
proyecto de una mejor manera, permitiendo que los procesos de toma de decisién de
ingenieria sean mas rapidos y certeros.

En el caso particular de los proyectos ferroviarios, esto tiene una aplicacién importante
en las singularidades de la via, tales como puentes o estaciones, donde el analisis



estructural depende de condiciones locales de la estructura, a diferencia del trazado lineal
que tiene un analisis abordable desde otra perspectiva, mas uniforme a lo largo de todo
el proyecto y sujeto a condiciones muy particulares por su uso. La aplicacion particular
de este uso propone un desafio importante en cuanto a la relacion entre los modelos 3D
realizados y los softwares de andlisis estructural necesarios, donde se debe encontrar un
balance entre ambos que permita trabajar de la mejor manera este uso.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en técnicas de modelado analitico, disefio estructural,
estandares y normativas aplicables, y sistemas y métodos constructivos. En cuanto a los
recursos tecnoldgicos sugeridos estos son:

. Software de revisiobn de modelos BIM
. Herramientas y software de andlisis de Ingenieria Estructural

. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado
. Estandares y normas segun especialidad

. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria

10. Andlisis luminico:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general del proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energéticos, propiedades geograficas
y de localizacion espacial, requerimientos especificos de informacién para el fabricante
y/o constructor, condiciones del sitio y medioambientales, especificaciones técnicas, y
validacion de cumplimiento de programa.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLAMIFICACION o DISERD CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de informacién aplicables para Andiisis luminico

= O o @ -~ O . @ =y ©
2 @ El
TDI_A TDI_B TOI_C TDI_D TDI_E
nformecidn general Propéedades fisices y Propiedades Requermientos espedificos  Especificecione
del proyecto geométricas peograficas y de de informecidn para o técnicas
locelizacitn espacial febricentew'o constructor
* aty) ! :
TDI_G TDI_l TOI_J
Requerimientos Condiciones Walidacion de
enengéficos del sitio y cumplimiento de
medicambientales programsa
[
TD_K

Cumplimiento
normativo

llustracion 32 Tipos de informacién para el uso analisis luminico. Fuente: Estandar BIM,
PlanBIM



Este uso hace relacion a los criterios de sostenibilidad y eficiencia energética. El andlisis
luminico que propone la metodologia BIM es evaluar todos los aspectos que pueden
influir en tener una mejor o peor iluminacion en un determinado proyecto. Con la
aplicacion correcta de este uso se puede evaluar, segun propiedades fisicas, geométricas
y de localizacion espacial y geografica de una estructura, la calidad de iluminacion natural
esperable segun un determinado disefio, lo que permite tomar decisiones sobre
estructuras interiores de manera que en lo posible no se bloquee la luz que entra, ademas
de dar indicios de uso de colores interiores que aumenten en reflejo en lugares que
estaran expuestos a iluminacién natural, todo esto con la intencién de maximizar en lo
posible el confort para los usuarios y disminuir el consumo energético en el proyecto
realizado. Ademas, este uso cumple con la labor de verificar el cumplimiento de
especificaciones del proyecto, puesto que dentro de sus funciones esta el simular el
sistema de iluminacion de tal manera que se pueda visualizar que los resultados
obtenidos sean los solicitados.

Los beneficios generales que entrega este uso tienen que ver con una disminucion en el
consumo energético, apunta directamente a cumplir con los requerimientos energéticos
actuales, donde ademas se obtienen menores costos en la etapa de operacion y genera
disefios que maximizan en confort para los usuarios.

Si bien la aplicacion de este uso no constituye en si misma una obligacién en proyectos
ferroviarios nacionales, es necesario evaluar su pertinencia en los proyectos de EFE, mas
aun considerando que la industria del ferrocarril se caracteriza por ser uno de los medios
de transporte que generan menos emisiones y utilizan de manera muy eficiente la
energia. Este uso en particular tiene beneficios mas sobre la cultura de la empresa que
sobre los costos mismo, aun cuando ya se mencionaron beneficios propios del analisis
luminico.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en andlisis luminico. En cuanto a los recursos tecnologicos
sugeridos estos son:

. Software de modelado BIM
. Herramientas y software de analisis de iluminacion

. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicados
. Estandares y normas segun especialidad

. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria

11. Andlisis energético:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general del proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energéticos, propiedades geogréficas
y de localizacién espacial, estandar sostenible, condiciones del sitio y medioambientales,
y validacion de cumplimiento de programa.



Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION G DISERD CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de Informacion aplicables para Andlisis energético
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llustracion 33 Tipos de informacién para el uso analisis energético. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

Este uso hace relacién a los criterios de sostenibilidad y eficiencia energética. El analisis
energético se puede realizar de manera autbnoma con herramientas BIM, donde también
es posible exportar informacion contenida en un modelo a otros softwares especificos
para esta tarea. El andlisis energético tiene como finalidad evaluar las distintas
respuestas que tiene un proyecto ante diferencias de disefios pensados desde el punto
de vista energético, persigue la finalidad de generar disefios que se adapten a las
condiciones especificas dictadas por el proyecto, donde a la vez se busca reducir el
consumo energético al minimo, mejorando el rendimiento global de un proyecto durante
su vida util. Principalmente, como lo indica la profesora del Master BIM Management en
infraestructuras e ingenieria civil Gloria Galvan en el articulo “Analisis energético BIM, un
flujo de trabajo mejorado, interactivo y compartido”, el analisis energético contempla
estudiar la incidencia de la luz natural, evaluar el consumo energético, analizar el
rendimiento térmico y definir los sistemas de sombreado. Para llevar a cabo de manera
correcta este analisis es necesario un acabado conocimiento del ambiente en que se
emplaza el proyecto, asi como también una correcta parametrizacion de los elementos
que los componen, donde por ejemplo sean especificadas de manera correcta las
propiedades de transmitancia térmica de los materiales utilizados.

Los beneficios que presenta este uso tienen directa relacion con el ahorro de energia a
lo largo de toda la vida atil de una determinada estructura. El analisis energético ayuda a
tomar decisiones de disefio que se traducen en un mejor aprovechamiento de la energia
disponible. El uso en cuestién también tiene una componente de cumplimiento normativo,
debido a que algunos proyectos tienen dentro de sus objetivos planteados la eficiencia
energeética ya sea como una exigencia normativa particular de su area, como pueden ser
también estandares propios del proyecto.



El andlisis energético para el caso particular de proyectos ferroviarios tiene una mayor
aplicacion en estructuras singulares dentro del proyecto, como lo son las estaciones, mas
no tienen una aplicacion directa en el trazado lineal, al menos de la manera en que se
plantea este uso. Su pertinencia dentro de un proyecto responde Unicamente a la
importancia de ahorro energético declarada por la empresa duefia de la infraestructura,
EFE en este caso.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en estandares y normativas aplicables, disefio y
construccion, y sistemas y métodos constructivos. En cuanto a los recursos tecnologicos
sugeridos estos son:

. Software de simulacién y analisis energético
. Modelo de disefio con los NDI segun el EAIM indicado

. Datos meteoroldgicos locales detallados

. Estandares y normas segun especialidad

. Estandares energéticos nacionales y/o locales (por ejemplo:
Estdndar ASHRAE 90.1)

. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria

12. Andélisis mecéanico:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general del proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energéticos, propiedades geograficas
y de localizacion espacial, estandar sostenible, requerimientos especificos de informacion
para el fabricante y/o constructor, condiciones del sitio y medioambientales,
especificaciones técnicas, y validacion de cumplimiento de programa.



Etapas de proyecto en las que aplica al Uso BIM:

PLANIFICACION [ DISERC CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de informacion aplicables para Andiisis mecdnico
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llustracion 34 Tipos de informacion para el uso analisis mecanico. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

Asi como el analisis estructural, BIM propone un uso de analisis mecanico, donde los
elementos que conforman el sistema mecanico del proyecto son parametrizados con
propiedades de interés para los distintos analisis que se quieran realizar sobre ellos, asi,
se logra determinar con antelacion de los equipos mecanicos y sus sistemas que
conforman parte del proyecto estan correctamente dimensionados. La conformaciéon de
los sistemas mecanicos influye directamente en el uso de espacios y propiedades fisicas
y geométricas del proyecto, es por eso que este uso plantea su inicio en la etapa de
planificacion del proyecto y tiene directa relacion con los modelos 3D generados, asi
como también con el cumplimiento normativo de cada equipo en su labor a cumplir.

El principal beneficio que plantea este uso el correcto dimensionamiento de los equipos
desde un comienzo, donde los fabricantes de equipos deben ser suficientemente certeros
al entregar la informacién, de manera que los datos que son cargados al modelo sean
apegados a la realidad. De esta manera es posible evitar futuras interferencias,
situaciones de baja eficiencia y redisefio del proyecto en etapas de construccion, lo cual
supone un gran ahorro de tiempo y dinero.

En el caso de la infraestructura ferroviaria, este es un uso muy importante, gran parte de
los proyectos ferroviarios son sistemas mecanicos que trabajan de manera continua, los
cuales deben ser dimensionados correctamente desde un comienzo. Si bien la mayoria
de los equipos mecanicos manejados en proyectos ferroviarios tienen especificaciones
técnicas bastante estandarizadas, es muy importante tener una buena gestiéon de esa
informacion, para corroborar cumplimiento normativo y de especificaciones técnica del
proyecto. Las interferencias producidas por un cambio de equipos mecénicos en obras
ferroviarias tienen una gran repercusion en tiempo y costos para quien realiza el proyecto,
puesto que los equipos mecanicos son, en su mayoria, traidos desde el extranjero y un



cambio supone retrasos de semanas.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en disefio y construccion, estandares y normativas
aplicables, y sistemas y métodos constructivos. En cuanto a los recursos tecnolédgicos
sugeridos estos son:

. Software de revision de modelos BIM
. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado

. Espacio de revision y validacion colaborativa interdisciplinaria (virtual
o fisico)

. Normativa vigente segun especialidad

. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria

13.  Otros analisis de ingenieria:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general del proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energéticos, propiedades geométricas
y de localizacion espacial, estandar sostenible, requerimientos especificos de informacion
para el fabricante y/o constructor, condiciones del sitio y medioambientales,
especificaciones técnicas, validacion de cumplimiento de programa.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION o DISERC CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de Informacion aplicables para Otros ondlisis de ingenieria
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llustracion 35 Tipos de informacién para el uso analisis de ingenieria. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

Este uso busca cubrir las necesidades de otras ingenierias que particularmente aplican
a un proyecto en especifico. Es decir, realiza un trabajo similar a los mencionado en



puntos de analisis anteriores, donde a partir de datos y especificaciones del proyecto se
determina el mejor disefio que satisface estas necesidades. Es una herramienta de toma
de decisiones.

Los beneficios generales que propone este uso es responder a las necesidades totales
del proyecto, tanto de las ingenierias tradicionales, como las de ingenierias en particular,
con requerimientos especificos de cada proyecto.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en ingenieria especifica, disefio y construccion, y sistemas
y métodos constructivos. En cuanto a los recursos tecnoldgicos sugeridos estos son:

. Software de modelado BIM
. Herramientas y software de andlisis de ingenieria

. Modelo de disefio con los NDI segun el EAIM indicado
. Estandares y normas segun especialidad

. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria

14. Evaluacién de sustentabilidad:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general del proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energéticos, requerimientos de fases
y secuencia de tiempo y calendarizacion, propiedades geogréficas y de localizacion
espacial, estdndar sostenible, requerimientos especificos de informacion para el
fabricante y/o constructor, condiciones del sitio y medioambientales, especificaciones
técnicas, y validacion de cumplimiento de programa.



Etapas de proyecto en las que aplica al Uso BIM:

o PLANIFICACION o DISERC o CONSTRUCCION c OPERACION

Tipos de informacion aplicables para Evaluoci 6n de sustentobifdad
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llustracion 36 Tipos de informacién para el uso evaluacion de sustentabilidad. Fuente:
Estandar BIM, PlanBIM

Este uso se sostiene de la existencia de una estandar de sustentabilidad definido para
un proyecto, su uso requiere de una normativa, ya sea interna o externa, entregada por
algin mandato publico o estandar local o propio de una empresa en particular. El
concepto de sustentabilidad tiene directa relacion con el buen uso de recursos, por lo cual
se hace necesario en primer lugar definir los recursos disponibles. Tiene una relacion
bastante estrecha con el analisis energético, pero a su vez incluye otros aspectos que los
delimita la definicion de recursos. Asi, por ejemplo, se puede pensar en el espacio como
recurso a proteger.

Este uso genera valor por si mismo, la sustentabilidad apunta a un mejor manejo de los
recursos a lo largo del tiempo, desde la etapa de planificacion hasta la de operacion, por
lo tanto, es necesario evaluar todo como un conjunto, donde la suma del proyecto busca
administrar los recursos de tal manera que se dé cumplimiento a los estandares fijados y
los recursos disponibles sean administrados de manera eficiente.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en estandares y normativa aplicables, disefio y
construccion, y sistemas y métodos constructivos. En cuanto a los recursos tecnoldgicos
sugeridos estos son:

. Software de modelado BIM

. Software de analisis de criterios de sustentabilidad

. Modelo de disefio con los NDI segun el EAIM indicado
. Estandares y normas segun especialidad

. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria



15. Validacion normativa:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general del proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energéticos, propiedades geogréficas
y de localizacion espacial, estandar sostenible, condiciones del sitio y medioambientales,

y validacién de cumplimiento de programa.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION a DISERO CONSTRUCCION OPERACION
Tipos de Informacidn aplicablas para Validacion nor mativo
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llustracion 37 Tipos de informacion para el uso validacion normativa. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

La validacion normativa es un uso de gran importancia en la implementaciéon de BIM,
pues permite chequear dentro del mismo modelo que se esté cumpliendo lo dictaminado
tanto en criterios de disefio, especificaciones técnicas y normativa interna o externa. Esta
validacion normativa se realiza mediante una actividad conocida como Model Checking,
donde se necesita un modelo parametrizado correctamente, donde tenga toda la
informacion de interés cargada, y la normativa vigente, aqui se hace un entrelazamiento
de la informacién de manera tengamos situaciones donde se aprueba la normativa, otras
donde no se aprueba y otras donde se generan alertas de posibles incumplimientos.
Existen metodologias variadas para generar este proceso de manera en que se pondera
de distinta forma lo automético de lo manual, dependiendo del nivel de informacion
disponible y de la calidad de normativa aplicable.

Los beneficios de este uso radican en un cumplimiento normativo, es no solo un beneficio,
sino que también una exigencia, por lo que la necesidad de esta validacion normativa es
aplicable a todos los proyectos.

El caso de los proyectos ferroviarios de EFE no esta exento de la necesidad de este uso,
pues también tiene una normativa vigente que cumplir, asi como especificaciones



técnicas en los distintos proyectos que realizar. Esto sin duda propone como una tarea
importante tener la normativa lo mas actualizada y clara posible para cada proyecto en

particular, asi como también cumplir con rigurosidad la parametrizacion de los elementos
en el modelo.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en normativas aplicables. En cuanto a los recursos
tecnoldgicos sugeridos estos son:

. Software de revision de modelos BIM a través de reglas

. Modelo de disefio con los NDI segun el EAIM indicado
. Estandares y normas segun especialidad

. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria

16. Planificacion de obra;:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general de proyecto, requerimientos y
estimacion de costos, cumplimiento normativo, propiedades fisicas y geométricas,
requerimientos de fases, secuencia de tiempo y calendarizacién, propiedades
geograficas y de localizacién espacial, estandar sostenible, logistica y secuencia de
construccion, condiciones del sitio y medioambientales, especificaciones técnicas,
validacion de cumplimiento de programa.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION DISEROC ° CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de informacién aplicables para Plonificocidn de obra
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llustracion 38 Tipos de informacién para el uso planificacion de obra. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

Este uso se puede entender como la extensién de la planificacion de fases detallada en
el uso numero 3, en este caso se plantea una planificacion de manera grafica de las



actividades y se centra directamente en el proceso de construccion. Esto tiene directa
relacion con el 4D de BIM, donde se incluye la dimension del tiempo en cada tarea a
realizar, este proceso se ejecuta posterior a la etapa de disefio, donde los pardmetros ya
se encuentran definidos y se puede asignar tiempos de ejecuciéon a las tareas con un
grado de precision mayor, tiene como finalidad detectar interferencias constructivas.

Los beneficios que supone este uso tienen directa relacion con la detencion temprana de
interferencias constructivas, esto permite ahorrar tanto tiempo como dinero en un
proyecto al generar el minimo de situaciones de baja productividad. Otro gran beneficio
radica en la estimacion certera de costos de construccion, donde se puede asignar el
valor final de materiales y mano de obra, para asi obtener costos del proyecto actualizado
y parametrizado.

En el caso especifico de EFE, donde las desviaciones presupuestarias son sin duda un
punto a considerar, es muy importante la aplicacion de este uso, con esto se representa
una vision mas completa de la cuarta dimensién de BIM y es posible a su vez evaluar el
beneficio econémico de distintas decisiones que se van tomando.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en coordinacion de recursos de construccion, disefio y
construccion, y sistemas y métodos constructivos. En cuanto a los recursos tecnologicos
sugeridos estos son:

. Software de integracion BIM que incorpore tiempo (4D)

. Software de planificacion

. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado
. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria

17. Disefio de sistemas constructivos:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general de proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energeéticos, requerimientos de fases,
secuencia de tiempo y calendarizacion, propiedades geograficas y de localizacion
especial, estandar sostenible, logistica y secuencia de construccion, requerimientos
especificos de informacion para el fabricante y/o constructor, especificaciones técnicas,
validacion de cumplimiento de programa.



Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION DISERO a CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de Informacidn aplicables para Disedo de sistemas constructivos
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llustracion 39 Tipos de informacién para el uso disefio de sistemas constructivos.
Fuente: Estandar BIM, PlanBIM

Este uso apunta al modelado 3D de sistemas de construccion complementarios, como
soportes temporales, acristalamientos, etc. Es una extensién de usos anteriores, donde
se afiaden tareas que hace uso del espacio de construccion con elementos que pueden
interferir tareas ya programadas. Su aplicacion busca evitar interferencias en terrenos
provocadas por mal dimensionamiento de estos sistemas constructivos complementarios
o por una planificacion deficiente.

Los beneficios generales de este uso es evitar interferencias entre los sistemas
constructivos y la construccion de la estructura en si, es muy importante su utilizacion en
proyectos que contemplan sistemas constructivos complejos, como la edificacion en
altura. Este uso plantea la dificultad de estimar con precision las practicas constructivas
necesarias, con cantidades de equipos y mano de obra adecuada.

En el caso de los proyectos ferroviarios de EFE, estos cuentan con la caracteristica de
poseer sistemas constructivos complejos y muy especifico, ya que todo trabajo que se
realiza sobre algun trazado existente debe asegurar ser realizado de tal manera que no
se interrumpa el sistema continuo de transporte de los trenes. Es por esto, que este uso
se adapta a las necesidades de la empresa.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en sistemas y métodos constructivos, y practicas de
construccion apropiadas para cada sistema constructivo. En cuanto a los recursos
tecnoldgicos sugeridos estos son:

. Software de modelado BIM
. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado
. Estandares y normas segun especialidad



. Hardware apto para procesar modelos BIM
. Infraestructura Tl necesaria

18. Fabricacion digital:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general del proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos de fase, secuencias de tiempos y
calendarizacién, propiedades geograficas y de localizacién espacial y de localizacion
espacial, logistica y secuencia de construccion, requerimientos especificos de
informacion para el fabricante y/o constructor, entrega para la operacién, especificaciones
técnicas, validacion de cumplimiento de programa.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACIGN DISERO o CONSTRUCCION OPERACION

Tipos de informacién aplicables para Fobricacidn digital
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llustracion 40 Tipos de informacién para el uso fabricacion digital. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

Este uso propone la fabricacion digital de elementos del modelo que seran necesarios en
etapas constructivas. A grandes rasgos permite contemplar la necesidad de elementos
con caracteristicas especiales, que podrian generar problemas constructivos, demoras
por falta de piezas especificas o situaciones de baja productividad al tener que solucionar
problemas en terreno. Otra aplicacion asociada a este uso es la creacién de prototipos
digitales para la revision de intencion de disefio, es decir, propone generar modelos para
evaluar distintas opciones de disefio que solucionan determinados problemas.

Sin duda este uso genera beneficios con respecto a la disminucion de tiempo y dinero,
asi como también propone un uso certero de materiales abordando los casos especificos
de piezas que podrian provocar problemas, evitando el uso sobreestimado de materiales
y que luego son desechados. Ademas, exprime al maximo el aspecto digital de la
metodologia BIM siendo capaz de recrear situaciones complejas en modelos digitales



para solucionarlos sin incurrir en grandes gastos.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en extraer informacion digital para fabricacion, fabricar
componentes de construccion utilizando informaciéon digital, sistemas y métodos
constructivos. En cuanto a los recursos tecnoldgicos sugeridos estos son:

. Software de modelado BIM
. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado

. Datos para maquina de fabricacion

. Equipos de fabricacion

. Estandares y normas segun especialidad

. Hardware apto para procesar modelos BIM
. Infraestructura Tl necesaria

19. Control de obra:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general de proyecto, requerimiento y estimacion
de costos, cumplimiento normativo, propiedades fisicas y geométricas, requerimientos
energéticos, requerimientos de fases, secuencia de tiempo y calendarizacion,
propiedades geograficas y de localizacion especial, estdndar sostenible, logistica y
secuencia de construccion, requerimientos especificos de informacion para el fabricante
y/o constructor, especificaciones técnicas, validacion de cumplimiento de programa.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION DISERD o CONSTRUCCION OPERACION
Tipos de Informacién aplicables para Control de obro
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llustracion 41 Tipos de informacién para el uso control de obra. Fuente: Estandar BIM,

PlanBIM

Este uso apunta a la administracion de la construccion en general, plantea la necesidad



de monitoria de avance, cumplimiento de especificaciones en terreno y control de
documentacion. Este uso tiene una directa relacion con el area de calidad en la
construccion y propone una administracion organizada de documentos en obra, lo que
viene a solucionar un problema muy comun en la construccién nacional. Ademas, a partir
de este uso, se pueden ir obteniendo en tiempo real porcentajes de avances con respecto
a los hitos fijados para el proyecto en base tiempos o costos. La aplicaciéon de este uso
también tiene una dimension regulatoria de la situacion en obra, donde incluso se puede
aplicar tecnologia adicional para monitorear el tiempo en obra de los trabajadores,
calcular productividad y hacer mas eficiente en proceso de construccion, por lo tanto, es
un uso que abarca una gran gama de necesidades.

Los beneficios generales de este uso responden a la necesidad de un control de
documentos completo y ordenado, en donde la informacion queda respaldada y el control
de avance de la obra queda patente dentro del modelo con base en documentacion
autorizada. Los beneficios de la aplicacion de este uso tienen una repercusion importante
sobre el trabajo llevado a cabo por el area de calidad de una empresa, siendo una
herramienta muy importante para realizar tareas de forma digital y con mayor eficiencia,
lo que se traduce en menores costos y minimizacion de problemas. Ademas, este uso
propone un control en tiempo real de los avances y procesos de la obra.

Sin duda los proyectos ferroviarios de EFE encuentran un gran beneficio en la aplicacion
de este uso, esto viene en un principio a ser una herramienta para el manejo y control de
documentacion de la obra, que ademas permite seguir los avances con respecto a tiempo
y presupuesto, solucionando problemas latentes del area de calidad. Ademas, permite
hacer estimaciones en caso de retraso en virtud de las curvas de avances y los datos
incluidos en el modelo.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en disefio y construccion, coordinacion de recursos de
construccion, sistemas y métodos constructivos, matriz de riesgos, analisis de impactos
(Tiempo/Costo). En cuanto a los recursos tecnologicos sugeridos estos son:

. Instrumentos de medicion digital en obra

. Software BIM de Control de obra

. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado
. Estandares y normas segun especialidad

. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria

20. Modelacién as-built:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informaciébn general de proyecto, requerimientos y
estimacion de costos, cumplimiento normativo, propiedades fisicas y geométricas,
requerimientos energéticos, propiedades geogréficas y de localizacion especial, estandar
sostenible, logistica y secuencia de construccion, requerimientos especificos de
informacion para el fabricante y/o constructor, condiciones del sitio y medioambientales,
entrega para la operacion, especificaciones técnicas, validacion de cumplimiento de



programa, gestion de activos.

Etapas de proyecto en las gue aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION DISERC o CONSTRUCCION c OPERACION

Tipos de informacién aplicables para Modelacidn os-built
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llustracion 42 Tipos de informacion para el uso modelacion as built. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

La modelacion as built hace referencia al modelo del proyecto que responde a la
construccion real realizada en terreno, tiene como finalidad generar una representacion
exacta de todas las condiciones una vez construido, esto incluye propiedades de los
elementos como codigos de barra, numero de series, historial de mantenimientos,
garantias, fabricante, etc. De manera que toda esa informacién pueda ser gestionada en
la plataforma y aplicada para el proceso de operacion. Este uso es muy importante,
puesto que proporciona los datos que se utilizaran para la gestion de activos, y ademas,
responde a cumplimiento normativo, ya que desde esta informacion se general los planos
as built necesarios para generar entregables del proyecto.

Los beneficios de una buena modelacién as built tienen relaciéon con el correcto
cumplimiento de las normativas vigentes, permite generacion de planos automatizada y
nutre de informacion al modelo para la gestion de activos.

En el caso particular de EFE, este es un uso de mucha importancia para la correcta
implementacion de la metodologia BIM, ya que permite una correcta gestion de la
infraestructura en su etapa de operacion. Es muy importante considerar el mantenimiento
preventivo que supone un medio de transporte continuo a lo largo del tiempo, que no
puede verse afectado por accidentes o imprevistos, ya que generarian desconfianza y
grandes perjuicios econdmicos.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en coordinacion de los diferentes actores de disefio,
construccion y administracion del activo. En cuanto a los recursos tecnologicos sugeridos



estos son:

. Software de modelado BIM

. Software o herramientas de manipulacion de modelos BIM

. Software que permita el acceso a la informacién de lo construido

. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado

. Base de datos del activo y/o equipos (segun las capacidades del
propietario)

. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria

21. Gestion de activos:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacién general de proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energéticos, propiedades geograficas
y de localizacion especial, estandar sostenible, requerimientos especificos de informacion
para el fabricante y/o constructor, entrega para la operacién, especificaciones técnicas,
gestion de activos.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION DISERC CONSTRUCCION c OPERACION

Tipos de Informacion aplicables para la Gestion de activos
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Cumplimiento Entrega para la Gestitin de actives
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llustracion 43 Tipos de informacién para el uso gestién de activos. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

Este uso tiene directa relacion con la modelacion as built, su objetivo es ayudar de
manera eficiente en la mantencion y operacion de los activos, es decir, generar una data
con informacion relevante para la gestion de los distintos elementos que forman parte del
modelo, donde se indiguen necesidades de mantencion, pardmetros a medir, indicar
propiedades de los equipos y necesidades requeridas, especificar necesidades de los
ambientes circundantes a un determinado equipo o elemento, dentro de una posible



aplicaciéon de otros parametros que controles el estado del proyecto en etapa de
operacion.

Los beneficios generales son un ahorro de costos en periodo de operacion de una
estructura, esto se logra mediante el correcto mantenimiento de del proyecto, generando
una mantencidon preventiva, ordenada y organizada, evitando asi reparaciones
correctivas con altos costos.

En el caso particular de EFE, generar mantenimiento preventivo constante de manera de
evitar el mantenimiento correctivo ante eventualidades es un tema de gran importancia,
esto considerando que el tren es un sistemas de transporte que se caracterizan por tener
una gran puntualidad, un flujo constante y programado, y ser uno de los medios de
transportes con menor tasa de accidente, con un indice de 3,43 accidente cada 100.000
km en el afio 2018, y 3,08 accidentes cada 100.000 km en el afio 2019, segun datos
entregados por EFE a emol en abril de 2019. Ademas,

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en gestion financiera de activos, construccion y operacion
de una edificacion o estructura (reemplazos, mejoras, etc.), gestion de edificacion o
infraestructura, y experiencia en eficiencia energética. En cuanto a los recursos
tecnoldgicos sugeridos estos son:

. Software de gestion de activos

. Sistema de registro de edificacion e instalaciones de enlace
bidireccional, entre el modelo BIM y el software de gestion

. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado

. Estandares y normas segun especialidad
. Hardware apto para procesar modelos BIM
. Infraestructura Tl necesaria

22. Analisis de sistemas:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacién general de proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energéticos, propiedades geograficas
y de localizacion especial, estandar sostenible, requerimientos especificos de informacion
para el fabricante y/o constructor, condiciones del sitio y medioambientales,
especificaciones técnicas, validacién de cumplimiento de programa, gestion de activos.



Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLAMNIFICACION DISERC CONSTRUCCION c OPERACION
Tipos de Informacion aplicables para Andlisis de sistema
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llustracion 44 Tipos de informacion para el uso analisis de sistema. Fuente: Estandar
BIM, PlanBIM

El andlisis de sistemas evalla el desempefio en comun de los distintos sistemas que
conforman el proyecto una vez terminado, y como estos se relacionan entre si. Hace una
comparacion con respecto al disefio original y verifica el cumplimiento real de las
especificaciones técnicas y el detalle normativo. Genera un andlisis en conjunto de todo
el proyecto incluyendo ademas factores externos como incidencia solar, analisis luminico,
flujo del aire, dentro de otros parametros que se pueden agregar al modelo.

El principal beneficio que tiene este uso es proyectar el funcionamiento de la estructura
realizada, prever posibles situaciones previo a la operacion, tener un conocimiento
acabado de que esperar en a la etapa de operacion.

En el caso de EFE, que es quien gestiona el proyecto en etapa de operacién, este uso
tiene una especial oportunidad, ya que permite una mejor visualizacion de detalles a
solucionar o a tener en cuenta una vez inicie la operacion del proyecto, asi como también
permite gestionar y prospectar mantenimientos futuros que no tienen que ver
directamente con equipamiento de desgaste interno. La aplicacion de este uso propone
un alto grado de detalle en los modelos, por lo cual supone un esfuerzo mayor.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en operaciéon y mantenimiento de edificacion o
infraestructura, y sistemas de administracion de mantenimiento computarizado. En
cuanto a los recursos tecnoldgicos sugeridos estos son:

. Software de analisis de sistemas
. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado
. Estandares y normas segun especialidad



. Hardware apto para procesar modelos BIM
. Infraestructura Tl necesaria

23. Mantenimiento preventivo:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacién general de proyecto, requerimientos y
estimacion de costos, cumplimiento normativo, propiedades fisicas y geométricas,
requerimientos energéticos, propiedades geogréficas y de localizacion especial, estandar
sostenible, requerimientos especificos de informacion para el fabricante y/o constructor,
condiciones del sitio y medioambientales, entrega para la operacion, especificaciones
técnicas, validacion de cumplimiento de programa, gestién de activos.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION DISERD CONSTRUCCION O DPERACION

Tipos de Informacidn aplicables para Mantenimienfo preventivo
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llustracion 45 Tipos de informacién para el uso mantenimiento preventivo. Fuente:
Estandar BIM, PlanBIM

El mantenimiento preventivo viene a concretar lo propuesto en la gestion de activos. Este
uso busca programar un mantenimiento en base a la necesidad presentada para los
diferentes activos, es decir, concreta la mantencion generando una base de datos tal que
incluso se pueda agregar al encargado de realizar una determinada mantencion a un
equipo o elemento en una fecha especifica. Este uso requiere de un gran detalle de
precision, que a su vez debe ser tomado en consideracion y actualizado periédicamente.

El beneficio general de este uso es la reduccién del nimero de reparaciones en el tiempo,
lo que resulta en una reduccion de costos generales del proyecto en su etapa de
operacion. Esto apunta principalmente a generar solo reparaciones preventivas y dejar
de lado las reparaciones correctivas.

Como se menciona en parrafos anteriores, el ferrocarril se caracteriza por ser un medio



de transporte confiable y con baja tasa de accidente, por lo que las reparaciones
correctivas atentan directamente a la cultura de un proyecto ferroviario y de la empresa
EFE, por lo tanto, un mantenimiento preventivo, desde ese punto de vista, es de gran
importancia en este tipo de proyectos. También existe una componente economica
importante a considerar en la aplicacion de este uso, ya que ante una falla no prevista o
una eventualidad, considerando tanto el costo de reparacién, como el costo de tener
servicios suspendidos como transporte de pasajeros y mercancias, las reparaciones
correctivas generan un costo muy alto a la empresa sobre sus activos en comparacion
con sistemas preventivos, por lo que no solo es importantes quedarse con el minimo
aplicable de este uso, sino que se plantea como un interesante desafio generar
condiciones extras para gestiones de infraestructura critica por ejemplo.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM precisa un
conocimiento previo necesario en operacion y mantenimiento de edificacion o
infraestructura, y sistemas de administracion de mantenimiento computarizado. En
cuanto a los recursos tecnoldgicos sugeridos estos son:

. Software o herramientas de manipulacion de modelos BIM

. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado

. Sistema de automatizacion de edificios vinculado al modelo as-built

. Sistema de administracién de mantenimiento computarizado (CMMS
por sus siglas en inglés) vinculado al modelo as-built

. Interfaz de panel de usuario vinculada al modelo as-built para
proporcionar informacion de rendimiento del edificio o infraestructura

. Estandares y normas segun especialidad

. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria

24.  Gestion y seguimiento de espacios:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacion
aplicables para este uso son informacion general de proyecto, cumplimiento normativo,
propiedades fisicas y geométricas, requerimientos energéticos, propiedades geogréficas
y de localizacion especial, entrega para la operacion, validacién de cumplimiento de
programa, gestion de activos.



Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACIIN DISERO CONSTRUCCION o OPERACION

Tipos de Informacidn aplicables para Gestién y seguimiento de espacios
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llustracion 46 Tipos de informacion para el uso gestion y seguimiento de espacios.
Fuente: Estandar BIM, PlanBIM

La gestion de espacios tiene como finalidad dar una perspectiva general de la utilizacion
de espacios en el proyecto, donde se puedan apreciar espacios utilizados y espacios
libres, con la finalidad de que el equipo de administracion pueda disponer de ellos en
caso de que sea necesario, como por ejemplo en un proceso de remodelacion o
ampliacion. Esta informacion supone una gran ayuda Unicamente si se encuentra
actualizada, por lo que se necesita gran organizacién y compromiso con el modelo para
mantenerla.

Los beneficios generales de este uso tienen que ver con la administracion de los
espacios, especialmente los sin utilizar, en acciones futuras como una ampliacion,
reparacion o remodelacion, donde se puede saber con precision de los recursos y
espacios que tengo a disposicién para su ejecucion, permitiendo asi un mayor poder
organizativo dentro de un proyecto.

En el caso particular de los proyectos ferroviarios de EFE, este uso es aplicable por sobre
todo a las estaciones, pero donde segun lo indicado EFE, la gestion de espacios no es
una tarea que genere mucha preocupacion dentro de sus proyectos.

e En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM no precisa
conocimientos previos necesarios. En cuanto a los recursos tecnoldgicos sugeridos
estos son:



. Sistema de registro del activo e instalaciones de enlace bidireccional,
entre el modelo BIM y el software de gestion

. Catastro de los recintos o zonas del activo

. Software de gestion de activos empresariales (Enterprise Asset

Management)
. Modelos BIM con los NDI correspondientes al EAIM indicado
. Estdndares y normas segun corresponda
. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria
25.  Planificacion y gestion de emergencias:

Tal como indica el Anexo | del Estandar BIM de PlanBIM, los tipos de informacién
aplicables para este uso son informacién general de proyecto, requerimientos y
estimacion de costos, cumplimiento normativo, propiedades fisicas y geométricas,
propiedades geograficas y de localizacion especial, logistica y secuencia de construccion,
condiciones del sitio y medioambientales, especificaciones técnicas, validacion de
cumplimiento de programa, gestion de activos.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

PLANIFICACION o DISERD o CONSTRUCCION c OPERACION
Tipos de Informacidn aplicables para Planificacidn y gestidn de emergencias
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llustracion 47 Tipos de informacion para el uso planificacion y gestion de emergencias.
Fuente: Estandar BIM, PlanBIM

Este uso permite una gestidn estructurada durante una emergencia en la estructura, esto
requiere definir inicialmente informacion critica a aplicar en un proyecto, donde se limiten
solo algunos casos como emergencias, y que a Su vez esos casos sean medibles
mediante algun sistema interconectado al modelo, permitiendo identificar en tiempo real,
de que problema se trata, a que areas afecta y las posibles rutas al area para solucionarlo.

Genera grandes beneficios organizativos el tener cubiertas posibles emergencias sobre



elementos criticos, esto permite que, en caso de ocurrir alguna emergencia, se activen
protocolos estandarizados para su rapida reparacion y vuelta a la operacion del proyecto
en su maxima capacidad.

En el caso de EFE, la gestion de emergencias esta actualmente monitoreada en carriles
ante posibles cortes que puedan generar volcamientos como situacion critica, el manejo
de informacién es directo y sus rutas de acceso son lo suficientemente expeditas como
para necesitar una especificacion a fondo. Sobre emergencias en las estructuras como
estaciones, estas no se contemplan dentro de los objetivos de gran importancia, ya que
no tienen areas de dificil acceso para reconocimiento ante alguna emergencia.

En cuanto a los requerimientos para la aplicacion de este uso, PlanBIM no precisa
conocimientos previos necesario. En cuanto a los recursos tecnoldgicos sugeridos estos
son:

. Software de revision de modelos BIM as-built y sus entidades

. Sistema de automatizacion de edificios (BAS por sus siglas en inglés)
vinculado al modelo BIM as-built

. Sistema de administracién de mantenimiento computarizado (CMMS
por sus siglas en inglés vinculado al modelo as-built

. Estandares y normas segun corresponda

. Hardware apto para procesar modelos BIM

. Infraestructura Tl necesaria



Anexo C:

Tablas de clasificacion Sistema de Clasificacion Ferroviaria BIM — RIH

Tabla 1 Clasificacion por Usos, Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

NIVEL1

uso uUso Tipo de uso No aplica
USO REG 010 USO.REG.010 Registro de estado inicial IfcProject
USO REG 020 USO.REG.020 Registro de alternativas de disefio IfcProject
USO REG 030 USO.REG.030 Registro de disefio IfcProject
USO REG 040 USO.REG.040 Registro de obra mensual IfcProject
USO REG 050 USO.REG.050 Registro de obra terminada IfcProject
USO REG 060 USO.REG.060 Registro para operacién y mantenimiento IfcProject
|USO ANL  USO.ANL  Usosdetipoandliss ~ Noaplica |
USO ANL 010 USO.ANL.010 Analisis impacto ambiental IfcProject
USO ANL 020 USO.ANL.020 Analisis movimiento de tierras IfcProject
USO ANL 030 USO.ANL.030 Analisis estructural IfcProject
USO ANL 040 USO.ANL.040 Andlisis instalaciones IfcProject
USO ANL 050 USO.ANL.050 Analisis energético IfcProject
USO ANL 060 USO.ANL.060 Analisis de riesgos IfcProject
USO ANL 070 USO.ANL.070 Analisis seguridad y salud IfcProject
USO ANL 080 USO.ANL.080 Andlisis logistico IfcProject
USO ANL 090 USO.ANL.090 Analisis contaminacion acustica IfcProject
USO ANL 100 USO.ANL.100 Analisis de vibraciones IfcProject
USO ANL 110 USO.ANL.110 Analisis secuencia constructiva IfcProject
USO ANL 120 USO.ANL.120 Analisis trafico de personas y vehiculos IfcProject
USO ANL 130 USO.ANL.130 Analisis, verificacion y validacion de disefo IfcProject

Nombre:
Versién:
Descripcidn:
Fuente:

Fecha de edicién:

Tipo de relacién:

Clasificacion por USOS
Vo1l

Tabla para identificar dentro del modelo los usos BIM demandados en el contrato y/o especificados en el Plan de Ejecucién BIM.
https://www.railwayinnovationhub.com,

31-12-2020

NIVEL 3

1-M (una o varias clases por modelo)

cODIGO DESCRIPCION

CORRESPONDENCIA IFC COMENTARIOS
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Tabla 2 Clasificacion por Fases Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Nombre: Clasificacién por FASES

Versién: Vo1

Descripcién: Tabla para clasificar elementos BIM segun la fase o la etapa en la que fueron generados o en la dltima fase en la que fueron modificados.
Fuente: https://www.railwayinnovationhub.com/

Fecha de edicién: 31-12-2020
Tipo de relacién: 1-1 (una clase por elemento)

NIVEL1 NIVEL2 NIVEL 3 NIVEL4 CODIGO DESCRIPCION CORRESPONDENCIA IFC COMENTARIOS
FAS FAS Tipo de Fase No aplica
FAS DFE 010 FAS.DFE.010 Preparacidn contratacion definicién estratégica Cualquier IfcElement
FAS DFE 020 FAS.DFE.020 Oferta contratacién definicidn estratégica Cualquier IfcElement
FAS DFE 030 FAS.DFE.030 Ejecucién contrato definicidn estratégica Cualquier IfcElement
FAS DFE 040 FAS.DFE.040 Modificaciones finales promotor definicion estratégica Cualquier IfcElement
[FAS EIN  FASEIN  Estudioinformatvo  CualquierlfcElement |
FAS EIN 010 FAS.EIN.010 Preparacion contratacion estudio informativo Cualquier IfcElement
FAS EIN 020 FAS.EIN.020 Oferta contratacién estudio informativo Cualquier IfcElement
FAS EIN 030 FAS.EIN.030 Ejecucién contrato estudio informativo Cualquier IfcElement
FAS EIN 040 FAS.EIN.040 Modificaciones finales promotor estudio informativo Cualquier IfcElement
[FAS ANT ~ FASANT  Anteproyecto ~ CudlquierlfcElement |
FAS ANT 010 FAS.ANT.010 Preparacion contratacion anteproyecto Cualquier IfcElement
FAS ANT 020 FAS.ANT.020 Oferta contratacién anteproyecto Cualquier IfcElement
FAS ANT 030 FAS.ANT.030 Ejecucién contrato anteproyecto Cualquier IfcElement
FAS ANT 040 FAS.ANT.040 Modificaciones finales promotor anteproyecto Cualquier IfcElement
[FAS PBA  FASPBA  Proyectobdsico  CualquierlfcElement |
FAS PBA 010 FAS.PBA.010 Preparacion contratacion proyecto bdsico Cualquier IfcElement
FAS PBA 020 FAS.PBA.020 Oferta contratacién proyecto basico Cualquier IfcElement
FAS PBA 030 FAS.PBA.030 Ejecucién contrato proyecto basico Cualquier IfcElement
FAS PBA 040 FAS.PBA.040 Modificaciones finales promotor proyecto bdsico Cualquier IfcElement

FAS PBC 010 FAS.PBC.010 Preparacidn contratacion proyecto bdsico y constructivo Cualquier IfcElement
FAS PBC 020 FAS.PBC.020 Oferta contratacién proyecto basico y constructivo Cualquier IfcElement
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FAS PBC 030 FAS.PBC.030 Ejecucion contrato proyecto basico y constructivo Cualquier IfcElement
Modificaciones finales promotor proyecto basico y

FAS PBC 040 FAS.PBC.040 .
constructivo

Cualquier IfcElement

FAS PCO 010 FAS.PCO.010 Preparacion contratacién proyecto constructivo Cualquier IfcElement
FAS PCO 020 FAS.PCO.020 Oferta contratacién proyecto constructivo Cualquier IfcElement
FAS PCO 030 FAS.PCO.030 Ejecucién contrato proyecto constructivo Cualquier IfcElement
FAS PCO 040 FAS.PCO.040 Modificaciones finales promotor proyecto constructivo  Cualquier IfcElement
[FAS CON  FASCON  Comstruecion — Cualquier lfcElement |
FAS CON 010 FAS.CON.010 Preparacion contratacidn construccion Cualquier IfcElement
FAS CON 020 FAS.CON.020 Oferta contratacion construccion Cualquier IfcElement
FAS CON 030 FAS.CON.030 Ejecucién contrato construccion Cualquier IfcElement
FAS CON 030 010 FAS.CON.030.010 Planificacion construccién Cualquier IfcElement
FAS CON 030 020 FAS.CON.030.020 Ejecucién construccion Cualquier IfcElement
FAS CON 030 030 FAS.CON.030.030 Cierre construccion Cualquier IfcElement
FAS CON 040 FAS.CON.040 Modificaciones finales promotor construccion Cualquier IfcElement
FAS PMA 010 FAS.PMA.010 Preparacidn contratacidn puesta en servicio Cualquier IfcElement
FAS PMA 020 FAS.PMA.020 Oferta contratacion puesta en servicio Cualquier IfcElement
FAS PMA 030 FAS.PMA.030 Ejecucién contrato puesta en servicio Cualquier IfcElement
FAS PMA 040 FAS.PMA.040 Modificaciones finales promotor puesta en servicio Cualquier IfcElement
[FAS OPE  FASOPE  Operaci6n ~  CudlquierlfcElement |
FAS OPE 010 FAS.OPE.010 Preparacion contratacidn operacion Cualquier IfcElement
FAS OPE 020 FAS.OPE.020 Oferta contratacién operacién Cualquier IfcElement
FAS OPE 030 FAS.OPE.030 Ejecucién contrato operacion Cualquier IfcElement
FAS OPE 040 FAS.OPE.040 Modificaciones finales promotor operacion Cualquier IfcElement

FAS MAN 010 FAS.MAN.010 Preparacidn contratacién mantenimiento Cualquier IfcElement
FAS MAN 020 FAS.MAN.020 Oferta contratacién mantenimiento Cualquier IfcElement
FAS MAN 030 FAS.MAN.030 Ejecucién contrato mantenimiento Cualquier IfcElement
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Tabla 3: Clasificacion por empresas Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Nombre: Clasificaciéon por EMPRESAS
Versién: Vo1

Descripcion: Tabla plantilla para clasificar elementos BIM segtin el tipo de empresa o empresa que los generé o es responsable de los elementos de ese modelo.
Fuente: https://www.railwayinnovationhub.com/

Fecha de edicién: 31-12-2020

Tipo de relacién: 1-1 (una clase por elemento)

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 cODIGO DESCRIPCION CORRESPONDENCIA IFC COMENTARIOS
EMP EMP Tipo de Empresa No aplica

EMP PRO AAA EMP.PRO.AAA Equipo o empresa A Cualquier IfcElement
EMP PRO BBB EMP.PRO.BBB Equipo o empresa B Cualquier IfcElement
EMP PRO CCC EMP.PRO.CCC Equipo o empresa C Cualquier IfcElement
EMP PMP DDD EMP.PMP.DDD Equipo o empresa D Cualquier IfcElement
EMP PMP  EEE EMP.PMP.EEE Equipo o empresa E Cualquier IfcElement
EMP PMP  FFF EMP.PMP.FFF Equipo o empresa F Cualquier IfcElement
EMP PRY GGG EMP.PRY.GGG Equipo o empresa G Cualquier IfcElement
EMP PRY HHH  EMP.PRY.HHH Equipo o empresa H Cualquier IfcElement
EMP PRY 1 EMP.PRY.III Equipo o empresa | Cualquier IfcElement
EMP DoB  JJJ EMP.DOB.JJJ Equipo o empresa J Cualquier IfcElement
EMP DOB KKK EMP.DOB.KKK Equipo o empresa K Cualquier IfcElement
EMP DOB  LLL EMP.DOB.LLL Equipo o empresa L Cualquier IfcElement
EMP CON MMM EMP.CON.MMM Equipo o empresa M Cualquier IfcElement
EMP CON NNN EMP.CON.NNN Equipo o empresa N Cualquier IfcElement
EMP CON 00O EMP.CON.OOO Equipo o empresa O Cualquier IfcElement
EMP PMA  PPP EMP.PMA.PPP Equipo o empresa P Cualquier IfcElement
EMP PMA QQQ EMP.PMA.QQQ Equipo o empresa Q Cualquier IfcElement

EMP PMA RRR  EMP.PMA.RRR Equipo o empresa R Cualquier IfcElement
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Tabla 4: Clasificacion por activos Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Nombre: Clasificacién por ACTIVOS
Versién: Vo1

Descripcién: Tabla para clasificar elementos BIM segun el tipo de activo al que pertenecen.
Fuente: https://www.railwayinnovationhub.com/

Fecha de edicién: 31-12-2020

Tipo de relacion: 1-M (una o varias clases por elemento)
NIVEL  NIVEL

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 a 5 cODIGO DESCRIPCION CORRESPONDENCIA IFC

ACT ACT Tipo de Activo No aplica
ACT EDI 010 ACT.EDI.010 Estacion Cualquier IfcElement
ACT EDI 010 010 ACT.EDI.010.010 Estacion en superficie Cualquier IfcElement
ACT EDI 010 020 ACT.EDI.010.020 Estacion subterranea Cualquier IfcElement
ACT EDI 020 ACT.EDI.020 Apeadero Cualquier IfcElement
ACT EDI 030 ACT.EDI.030 Subestacion Cualquier IfcElement
ACT EDI 040 ACT.EDI.040 Taller o nave de mantenimiento Cualquier IfcElement
ACT EDI 050 ACT.EDI.050 Puesto de mando Cualquier IfcElement
ACT EDI 050 010 ACT.EDI.050.010 Control de trafico centralizado (CTC) Cualquier IfcElement
ACT EDI 050 020 ACT.EDI.050.020 Centro regional de control (CRC) Cualquier IfcElement
ACT EDI 050 030 ACT.EDI.050.030 Puesto local de operacion (PLO) Cualquier IfcElement
ACT EDI 060 ACT.EDI.060 Edificio técnico Cualquier IfcElement
ACT EDI 070 ACT.EDI.070 Cochera Cualquier IfcElement
ACT LIF 010 ACT.LIF.010 Plataforma Cualquier IfcElement
ACT LIF 010 010 ACT.LIF.010.010 Geotecnia Cualquier IfcElement
ACT LIF 010 020 ACT.LIF.010.020 Movimiento de tierras Cualquier IfcElement
ACT LIF 010 030 ACT.LIF.010.030 Drenaje Cualquier IfcElement
ACT LIF 010 040 ACT.LIF.010.040 Puente Cualquier IfcElement
ACT LIF 010 050 ACT.LIF.010.050 Viaducto Cualquier IfcElement
ACT LIF 010 060 ACT.LIF.010.060 Tanel Cualquier IfcElement
ACT LIF 010 070 ACT.LIF.010.070 Estructura Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 ACT.LIF.020 Via Cualquier IfcElement

ACT LIF 020 010 ACT.LIF.020.010 Via ancho métrico Cualquier IfcElement



https://www.railwayinnovationhub.com/

ACT.LIF.020.010.01

ACT LIF 020 010 010 0 Via ancho métrico con tréfico de viajeros Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 010 020 'S‘CT'LlF'OZO'OlO'OZ Via ancho métrico con trafico de mercancias Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 010 030 QCT'LIF'OZO'OIO'OS Via ancho métrico con trafico mixto Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 010 040 QCT.LIF.020.010.04 Via ancho métrico con trafico de viajeros con tercer carril Cualquier IfcElement
ACT LIE 020 010 050 QCT.LIF.OZ0.0l0.0S \C/;?ri?ncho meétrico con trafico de mercancias con tercer Cualquier IficElement
ACT LIF 020 010 060 QCT.LIF.020.010.06 Via ancho métrico con trafico mixto con tercer carril Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 020 ACT.LIF.020.020 Via ancho ibérico Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 020 010 QCT'LIF'OZO'OZO'Ol Via ancho ibérico con trafico de viajeros Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 020 020 QCT'LIF'OZO'OZO'OZ Via ancho ibérico con trafico de mercancias Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 020 030 'S‘CT'UF'OZO'OZO'O?’ Via ancho ibérico con trafico mixto Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 020 040 'S‘CT'UF'OZO'OZO'M Via ancho ibérico con trafico de viajeros con tercer carril Cualquier IfcElement
ACT LIE 020 020 050 QCT.LIF.020.020.05 l/;?ri?ncho ibérico con trafico de mercancias con tercer Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 020 060 QCT.LIF.020.020.06 Via ancho ibérico con trafico mixto con tercer carril Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 030 ACT.LIF.020.030 Via ancho internacional Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 030 010 QCT'LlF'OZO'O?’O'Ol Via ancho internacional con trafico de viajeros Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 030 020 QCT'LIF'OZO'OSO'OZ Via ancho internacional con trafico de mercancias Cualquier IfcElement
ACT LIF 020 030 030 QCT.LIF.020.030.03 Via ancho internacional con trafico mixto Cualquier IfcElement
ACT LIE 020 030 040 QCT.LIF.020.030.04 l/:;\rﬁmcho internacional con trafico de viajeros con tercer Cualquier IfcElement
ACT LIE 020 030 050 ACT.LIF.020.030.05 Via ancho_ internacional con trafico de mercancias con Cualquier IficElement
0 tercer carril
ACT LIF 020 030 060 'S‘CT'UF'OZO'%O'OG Via ancho internacional con trafico mixto con tercer carril Cualquier IfcElement

ACT LIF 020 040 ACT.LIF.020.040 Via ancho especial Cualquier IfcElement




ACT LIF 030 ACT.LIF.030
ACT LIF 030 010 ACT.LIF.030.010
ACT LIF 030 020 ACT.LIF.030.020
ACT LIF 030 030 ACT.LIF.030.030
ACT LIF 030 040 ACT.LIF.030.040
ACT LIF 040 ACT.LIF.040
ACT LIF 040 010 ACT.LIF.040.010
ACT LIF 040 020 ACT.LIF.040.020
ACT LIF 040 030 ACT.LIF.040.030
ACT LIF 040 040 ACT.LIF.040.040
ACT LIF 040 050 ACT.LIF.040.050
ACT LIF 040 060 ACT.LIF.040.060
ACT LIF 040 070 ACT.LIF.040.070
ACT LIF 040 080 ACT.LIF.040.080
ACT LIF 040 090 ACT.LIF.040.090
ACT LIF 040 100 ACT.LIF.040.100
ACT LIF 040 110 ACT.LIF.040.110
ACT LIF 040 120 ACT.LIF.040.120
ACT LIF 050 ACT.LIF.050
ACT LIF 050 010 ACT.LIF.050.010
ACT LIF 050 020 ACT.LIF.050.020
ACT LIF 050 030 ACT.LIF.050.030
ACT LIF 050 040 ACT.LIF.050.040
ACT LIF 050 050 ACT.LIF.050.050
ACT LIF 050 060 ACT.LIF.050.060
ACT LIF 060 ACT.LIF.060
ACT LIF 070 ACT.LIF.070
ACT MRO 010 ACT.MRO.010
ACT MRO 020 ACT.MRO.020

Sistema de suministro de energia
Linea aérea de contacto (LAC)
Linea de alta tension (LAT)
Telemando

Subestaciones

Sistema de telecomunicaciones
Parque de enlaces

Parque de equipos para redes de datos
Parque de equipos para acceso/transporte
Centrales de conmutacion
Telefonia

Grabadores

Caldeo

Tren tierra

GSM-R

Red radio PMR

Puesto estacion

Elementos para tendido cables
Sistema de sefializacion

Local de comunicaciones

Local de enclavamiento

Parque de fibra optica

Armario de via

Sistema de canalizacion

Sistema de sefializacion embarcado
Paso a nivel

Viario

Servicios de viajeros
Servicios de mercancias

Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement

Cualquier IfcElement

Cualquier IfcElement







Tabla 5: Clasificacion por Funciones Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Nombre:
Versién:
Descripcidn:
Fuente:
Fecha de edicién:
Tipo de relacién:

NIVEL NIVEL NIVE NIVE NIVEL NIVE

Clasificacién por FUNCIONES
Vo1

Tabla para clasificar elementos BIM segun la funcién que desempefian.
https://www.railwayinnovationhub.com/

44196
1-1 (una clase por elemento)

1 2 L3 L4 5 L6

FU

N

FU EN 01

N T 0

FU EX 01
N P 0
FU EX 02
N P 0
FU EX 03
N P 0

FU GE 01
N O O
FU GE 02
N O O
FU GE 03
N O 0

FUN.ENT
.010
FUN.ENT
.020
FUN.ENT
.030
FUN.ENT
.040
FUN.ENT
.050
FUN.ENT
.060

FUN.EXP
.010
FUN.EXP
.020
FUN.EXP
.030

FUN.GEO
.010
FUN.GEO
.020
FUN.GEO
.030

DESCRIPCION

Tipo de Funcidn

Origen de coordenadas
Red auxiliar

Arbolado

Parcela

Volumen edificatorio

Terreno

Superficie de expropiacion
Superficie de servidumbre

Superficie de ocupacion temporal

Estratigrafia
Prospeccion

Auscutacion geotécnica

UNIDAD
MEDICION

Unida

m2

m2

m2

m2

m2

ENTIDAD IFC

No aplica

IfcProxy
IfcGrid

IfcPlant
IfcProxy

IfcProxy
IfcGeographicEleme

nt

IfcAnnotation
IfcAnnotation

IfcAnnotation

COMENTA

TIPO PREDEFINIDO IFC RIOS

PRODUCT

USERDEFINED

NO TIENE
SUBTIPOS

PRODUCT

PRODUCT

TERRAIN

ASSUMEDAREA

ASSUMEDAREA

ASSUMEDAREA



https://www.railwayinnovationhub.com/
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifckernel/lexical/ifcproxy.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifckernel/lexical/ifcobjecttypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcgrid.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcgridtypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcsharedinfrastructureelements/lexical/ifcplant.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifckernel/lexical/ifcproxy.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifckernel/lexical/ifcobjecttypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifckernel/lexical/ifcproxy.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifckernel/lexical/ifcobjecttypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcproductextension/lexical/ifcgeographicelement.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcproductextension/lexical/ifcgeographicelement.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcproductextension/lexical/ifcgeographicelementtypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcproductextension/lexical/ifcannotation.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcsharedinfrastructureelements/lexical/ifcannotationtypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcproductextension/lexical/ifcannotation.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcsharedinfrastructureelements/lexical/ifcannotationtypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcproductextension/lexical/ifcannotation.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcsharedinfrastructureelements/lexical/ifcannotationtypeenum.htm
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https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcdistributionchamberelement.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcdistributionchamberelement.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcdistributionchamberelementtypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcdistributionchamberelement.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcdistributionchamberelement.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcdistributionchamberelementtypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcdistributionchamberelementtypeenum.htm
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https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcpipesegment.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcpipesegmenttypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcdistributionchamberelement.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcdistributionchamberelement.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/link/ifcdistributionchamberelementtypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifckernel/lexical/ifcproxy.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcstructuralelementsdomain/lexical/ifcfootingtypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcstructuralelementsdomain/lexical/ifcvoidingfeature.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcstructuralelementsdomain/lexical/ifcvoidingfeaturetypeenum.htm
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https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcelectricaldomain/lexical/ifccommunicationsappliance.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcelectricaldomain/lexical/ifccommunicationsappliance.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcelectricaldomain/lexical/ifccommunicationsappliancetypeenum.htm

FU SE 11 FUN.SEN  sistema de gestion de tréfico

N N O .110

FU SE 12 FUN.SEN Sistema de suministro eléctrico para sefializacién
N N 0 .120 ferroviaria

FU SE 13 FUN.SEN Sistema de distribucion de cableado de campo de
N N 0 .130 sefializacion ferroviaria

FU MR 01 FUN.MR

N O 0 0.010 Locomotora

FU MR 02 FUN.MR .

N O 0 0.020 Coche cabina

FU MR 03 FUN.MR Coche remolque

N O 0 0.030 q

FU AR 01 FUN.ARQ _. .

N Q 0 010 Sistema envolvente y acabado exterior _
FU AR 02 FUN.ARQ Sistema de compartimentacion y de acabado

N Q 0 .020 interior -
FU AR 03 FUN.ARC . .

N C 0 030 Equipamiento _
FU AR 04 FUN.ARQ o

N Q 0 040 Mobiliario _
AU AR O PONARE Acceso mecanizado

N C O .050 -
FU 01 FUN.ISA. : . .

N ISA 0 010 Equipo principal de evacion de agua

FU 02 FUN.ISA. .

N ISA 0 020 Red de recogida

FU 01 FUN.IFO.

N IFO 0 010 Equipo principal de fontaneria
FU 02 FUN.IFO. C .
N IFO 0 020 Red de distribucién de fontaneria




FU 01 FUN.IGA.

N IGA 0 010 Gas
EU IGA 82 ggoN'IGA' Suministro comnustible
R RUNEL meseeeess
EIU IEL 81 giJON.IEL. Equipo eléctrico principal
EIU IEL 82 ggoN‘IEL' Equipo eléctrico secundario
EIU IEL 83 g;)ON.IEL. Canalizacion de distribucion eléctrica
EIU IEL 84 SZJON'IEL' Sistema de mando y control
IEIU 155 85 ggON.IEL. REE @2 e kg IfcProtectiveDevice &RTHINGSWIT

FU 01 FUN.ILU.

N ILU 0 010 Iluminacioén interior ud IfcLightFixture USERDEFINED
EIU ILU 82 ggoN'ILU' Iluminacion de tunel ud IfcLightFixture USERDEFINED

FU 01 FUNL.ITE.

N ITE 0 010 Equipo principal de telecomunicacion

EU ITE 82 ggoN'ITE' Equipo secundario de telecomunicacién

FU ITE 03 FUN.ITE. Canalizacion y distribucion de sefial débil (fibra
N 0 030 optica y cuadrete

EIU ISI 81 il)JN'ISI'O Sistema de informacion al viajero

FU S| 02 FUN.ISI.0 Sistema de seguridad, antiintrusién y circuito
N 0 20 cerrado de television

FU 03 FUN.ISI.O . .

N ISI 0 30 Control de instalaciones


https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcelectricaldomain/lexical/ifcprotectivedevice.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcelectricaldomain/lexical/ifcprotectivedevicetypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcelectricaldomain/lexical/ifcprotectivedevicetypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcelectricaldomain/lexical/ifclightfixture.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcelectricaldomain/lexical/ifclightfixturetypeenum.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcelectricaldomain/lexical/ifclightfixture.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifcelectricaldomain/lexical/ifclightfixturetypeenum.htm

FU 01 FUN.ICL.
N €L oo 010
FU 02 FUN.ICL.
N €L oo 020
FU 03 FUN.ICL.
N €L oo 030
FU 01 FUN.IVE.
N VE o 010
FU 02 FUN.IVE.
N VE o 020
FU 03 FUN.IVE.
N VE o 030
FU 04 FUN.IVE.
n VE o 040
FU 01 FUN.IPC.
N PC o 010
FU 02 FUN.IPC.
n PC o 020.
FU 03 FUN.IPC.
n PC o 030.
FU UR 01 FUN.URB
N B 0 010
FU UR 02 FUN.URB
N B 0 020
FU UR 03 FUN.URB
N B 0 030
FU UR 04 FUN.URB
N B 0 040
FU UR 05 FUN.URB
N B 0 050

FUN.VIO.

010

Equipo de produccion de instalacion climatica
Equipo secundario de instalacion climatica

Circuito de distribucion de fluidos frio / calor

Conducto de distribucion de aire
Ventilador
Terminal y difusor

Dispositivo de maniobra y control ventilacion

Extincion de incendios
Deteccion de incendios

Dispositivo de maniobra y control

Elemento de cimentacion, contencién de tierra y
elemento estructural

Elemento de cierre y proteccion de urbanizacion
Instalacion y servicio
Jardineria

Mobiliario urbano y elemento de sefalizacion

Firme y pavimento




FU 02 FUN.VIO. o ‘e
N VIO 0 020. Sefializacién y proteccion

FU AU 01 FUN.AUE Sensor

N E 0 010

FU AU 02 FUN.AUE Ensavo

N E 0 020 y

FU AU 03 FUN.AUE "

N E 0 030 Dafno

FU MA 01 FUN.MA L _
N Q O Q.010 Maquinaria para excavar
o o FUN-MA Magquinaria para transportar

N Q 0 Q.020 q p p
o o FUN.MA Madquinaria para cargar

N Q 0 0.030 q p 9

N oo FUN.MA Maquinaria para bombear

N Q O Q.040 q p

FU MA 05 FUN.MA .

N Q O Q.050 Maquinaria para conformar

FU MA 06 FUN.MA L

N Q 0 Q.060 Magquinaria para humedecer

FU MA 07 FUN.MA L

N Q O Q.070 Maquinaria para compactar
oo FUN-MA Maquinaria para montaje de via
N Q 0 Q.080 q p j
Lo o FUN.MA Magquinaria para mantenimiento de via
N Q 0 0.090 g p




FU MA 10 FUN.MA o . .
Pequefia maquinaria de via

N Q O Q.100

Pl I PG B Otro tipo de maquinaria

N Q 0 Q.110 P q

FU MA 12 FUN.MA Herramienta

N 0 .120

FU 01 FUN.IAM. ., .

N 1AM 0 010 Integracién ambiental _

FU 02 FUN.IAM. .

N IAM 0 020 Tratamiento de aguas _ _

FU GE 01 FUN.GER

Elemento preventivo

N RO 010 :
FU GE 02 FUN.GER £ mento contenedor

N R O 020

FU GE 03 FUN.GER ___

N R 0 030 Residuo

FU GR 01 FUN.GRS
N S 0 .010

AU s PLIEES Implantacién de obra

N S 0 010 P -
AU sl 02 PLIEES Construccion temporal

N S 0 .020 P -
FU SE 03 FUN.SES e :

N S 0 030 Proteccion individual y colectiva _
FU SE 04 FUN.SES : . .

N S 0 040 Equipo de medida preventiva _
FU SE 05 FUN.SES

Indicador de riesgo ud IfcProxy PRODUCT

N S 0 050 Delimitacién de zonas de seguridad



https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifckernel/lexical/ifcproxy.htm
https://standards.buildingsmart.org/IFC/DEV/IFC4_3/RC1/HTML/schema/ifckernel/lexical/ifcobjecttypeenum.htm

Tabla 6: Clasificacion por estados Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

NIVEL 1

EST

EST

EST

EST

EST

EST

EST

EST

EST

EST

EST

EST

EST

EST

EST
EST

Nombre:

Versién:

Descripcion:

Fuente:

Fecha de edicién:

Tipo de relacién:
NIVEL 2 NIVEL 3

EXT

ADE

ARE

REU

PRO

TEM

RPO

ACO

DPE

DTE

RPE

RTE

PPE

PTE
TPE

Clasificacion por ESTADOS

Vo1l

Tabla para clasificar elementos BIM segun su estado y para codificar archivos de modelos BIM.

https://www.railwayinnovationhub.com,

31-12-2020

1-1 (una clase por elemento y una clase por archivo)

copIGo

EST

EST.
EXT
EST.
ADE
EST.
ARE
EST.
REU
EST.
PRO
EST.
TEM
EST.
RPO
EST.
ACO
EST.
DPE
EST.
DTE
EST.
RPE
EST.
RTE
EST.
PPE
EST.
PTE

EST.

DESCRIPCION

Tipo de estado

Existente

A demoler

A reubicar

Reubicado en proyecto
Proyectado

Temporal

Replanteado en obra

Acopiado
Demolido  parcialmente
ejecutado
Demolido totalmente
ejecutado
Reubicado parcialmente
ejecutado
Reubicado totalmente
ejecutado
Proyectado parcialmente
ejecutado
Proyectado totalmente
ejecutado

Temporal parcialmente

DEFINICION

Los elementos existentes en la realidad fisica a la firma del
contrato

Aquellos elementos que se van a demoler

Aquellos elementos que se van a reutilizar dentro del mismo
proyecto

Aquellos elementos a reubicar en su posicion final de proyecto
Aquellos elementos que se proyectan nuevos
Aquellos elementos relativos a construcciones temporales

Aquellos elementos cuya posicion ya ha sido definida en obra

Aquellos elementos cuyos materiales o productos ya estan en el
lugar

Aquellos elementos a demoler
parcialmente derruidos

gque se han construido

Aquellos elementos a demoler completamente derruidos

Aquellos elementos reubicados en proyecto que se han
construido parcialmente

Aquellos elementos reubicados en proyecto completamente
ejecutados

Aquellos elementos proyectados que se han construido
parcialmente

Aquellos elementos proyectados completamente ejecutados

Aquellos elementos temporales que se han construido

CORRESPONDENCIA IFC

No aplica

Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement
Cualquier
IfcElement

Cualquier

COMENTARIOS
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ANEXO C - 129




Tabla 7 Clasificacion por subdivisiones. Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Nombre: Clasificacion por SUBDIVISIONES

Version: Vo1

Descripcion: Tabla plantilla para codificar tanto los elementos BIM como los ficheros BIM segun las subdivisiones, zonificaciones o tramificaciones acordadas por disciplina.
Fuente: https://www.railwayinnovationhub.com/

Fecha de edicion: 31-12-2020

Tipo de relacién: 1-1 (una clase por elemento y una clase por archivo)

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 cODIGO DESCRIPCION CORRESPONDENCIA IFC COMENTARIOS

DSB DSB Tipo de disciplina y subdivision No aplica

DSB ENT 000 ENT.000 Entorno sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ENT 010 ENT.010 Entorno subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ENT 020 ENT.020 Entorno subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB EXP 000 EXP.000 Expropiacion sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB EXP 010 EXP.010 Expropiacién subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB EXP 020 EXP.020 Expropiacion subdivisiéon 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB GEO 000 GEO.000 Geotecnia sin subdivisién Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB GEO 010 GEO.010 Geotecnia subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB GEO 020 GEO0.020 Geotecnia subdivisién 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB MVT 000 MVT.000 Movimiento de tierras sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB MVT 010 MVT.010 Movimiento de tierras subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB MVT 020 MVT.020 Movimiento de tierras subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB TRZ 000 TRZ.000 Trazado sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB TRZ 010 TRZ.010 Trazado subdivisién 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
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DSB TRZ 020 TRZ.020 Trazado subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB DRE 000 DRE.O0O0 Drenaje sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB DRE 010 DRE.010 Drenaje subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB DRE 020 DRE.020 Drenaje subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB TUN 000 TUN.OOO Tunel sin subdivisién Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB TUN 010 TUN.010 Tunel subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB TUN 020 TUN.020 Tunel subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB EST 000 EST.000 Estructura sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB EST 010 EST.010 Estructura subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB EST 020 EST.020 Estructura subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB VIA 000 VIA.000 Via sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB VIA 010 VIA.010 Via subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB VIA 020 VIA.020 Via subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB INT 000 INT.000 Interoperabilidad sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB INT 010 INT.010 Interoperabilidad subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB INT 020 INT.020 Interoperabilidad subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ENE 000 ENE.O00 Energia sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ENE 010 ENE.010 Energia subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ENE 020 ENE.020 Energia subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB COM 000 COM.000 Comunicacion ferroviaria sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB COM 010 COM.010 Comunicacion ferroviaria subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo




DSB COM 020 COM.020 Comunicacion ferroviaria subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB SEN 000 SEN.000 Senializacién ferroviaria sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB SEN 010 SEN.010 Senfalizacion ferroviaria subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB SEN 020 SEN.020 Senializacién ferroviaria subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB MRO 000 MRO.000 Material rodante sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB MRO 010 MRO.010 Material rodante subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB MRO 020 MRO.020 Material rodante subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ARQ 000 ARQ.000 Arquitectura sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ARQ 010 ARQ.010 Arquitectura subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ARQ 020 ARQ.020 Arquitectura subdivisién 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ISA 000 ISA.000 Instalacion saneamiento sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ISA 010 ISA.010 Instalacion saneamiento subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ISA 020 ISA.020 Instalacion saneamiento subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IFO 000 IFO.000 Instalacion fontaneria sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IFO 010 IFO.010 Instalacion fontaneria subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IFO 020 IFO.020 Instalacion fontaneria subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IGA 000 IGA.000 Instalaciones gas y otros combustibles sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IGA 010 IGA.010 Instalaciones gas y otros combustibles subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IGA 020 IGA.020 Instalaciones gas y otros combustibles subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IEL 000 IEL.000 Instalacion electricidad sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IEL 010 IEL.010 Instalacion electricidad subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB IEL 020 IEL.020 Instalacion electricidad subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo




DSB ILU 000 ILU.000 Instalacion iluminacion sin subdivisién Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ILU 010 ILU.010 Instalacion iluminacion subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ILU 020 ILU.020 Instalacion iluminacion subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ITE 000 ITE.OO0 Instalacion telecomunicaciones sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ITE 010 ITE.010 Instalacion telecomunicaciones subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ITE 020 ITE.020 Instalacion telecomunicaciones subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IGC 000 IGC.000 Instalacion sistema de gestion centralizada sin subdivisiéon Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IGC 010 IGC.010 Instalacion sistema de gestion centralizada subdivision 1~ Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IGC 020 IGC.020 Instalacion sistema de gestion centralizada subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ICL 000 ICL.000 Instalacion climaticacién sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ICL 010 ICL.010 Instalacion climaticacién subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB ICL 020 ICL.020 Instalacion climaticacién subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IVE 000 IVE.O00 Instalacion ventilacion sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IVE 010 IVE.010 Instalacion ventilacion subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IVE 020 IVE.020 Instalacion ventilacion subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IPC 000 IPC.000 Instalacion proteccion contra incendios sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IPC 010 IPC.010 Instalacion proteccion contra incendios subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IPC 020 IPC.020 Instalacion proteccion contra incendios subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB URB 000 URB.000 Urbanizacion sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB URB 010 URB.010 Urbanizacion subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB URB 020 URB.020 Urbanizacion subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB VIO 000 VIO.000 Viario sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo




DSB VIO 010 VIO.010 Viario subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB VIO 020 VIO.020 Viario subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB REL 000 REL.000 Red electricidad sin subdivisién Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB REL 010 REL.010 Red electricidad subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB REL 020 REL.020 Red electricidad subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB RTL 000 RTL.000 Red telecomunicaciones sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB RTL 010 RTL.010 Red telecomunicaciones subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB RTL 020 RTL.020 Red telecomunicaciones subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB RAG 000 RAG.000 Red agua sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB RAG 010 RAG.010 Red agua subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB RAG 020 RAG.020 Red agua subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB RSA 000 RSA.000 Red saneamiento sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB RSA 010 RSA.010 Red saneamiento subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB RSA 020 RSA.020 Red saneamiento subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB RGS 000 RGS.000 Red gas sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB RGS 010 RGS.010 Red gas subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB RGS 020 RGS.020 Red gas subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB AUE 000 AUE.O000 Auscultacion y ensayos sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB AUE 010 AUE.010 Auscultacion y ensayos subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB AUE 020 AUE.020 Auscultacion y ensayos subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB MAQ 000 MAQ.000 Maquinaria y medios auxiliares sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo




DSB MAQ 010 MAQ.010 Maquinaria y medios auxiliares subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB MAQ 020 MAQ.020 Maguinaria y medios auxiliares subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IAM 000 IAM.000 Medio ambiente sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IAM 010 IAM.010 Medio ambiente subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB IAM 020 IAM.020 Medio ambiente subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB GER 000 GER.000 Gestion de residuos sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB GER 010 GER.010 Gestion de residuos subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB GER 020 GER.020 Gestion de residuos subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB GRS 000 GRS.000 Gestion de riesgos sin subdivision Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB GRS 010 GRS.010 Gestidn de riesgos subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB GRS 020 GRS.020 Gestion de riesgos subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB SES 000 SES.000 Seguridad y salud sin subdivisién Cualquier IfcElement y codificacion de archivo
DSB SES 010 SES.010 Seguridad y salud subdivision 1 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo

DSB SES 020 SES.020 Seguridad y salud subdivision 2 Cualquier IfcElement y codificacion de archivo




Tabla 8: Clasificacion por materiales. Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Nombre: Clasificacién por MATERIALES

Versién: Vo1

Descripcién: Tabla para clasificar elementos BIM segun el o los materiales que los componen.

Fuente: https://www.railwayinnovationhub.com.

Fecha de edicién: 31-12-2020

Tipo de relacién: 1-M (una o varias clases por elemento)
NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 DESCRIPCION

CORRESPONDENCIA IFC COMENTARIOS

MAT CMI 010
MAT CMI 020
MAT CMI 040
MAT CMI 050
MAT CMI 060
MAT CMM 010
MAT CMM 020
MAT CMM 030
MAT CMM 040
MAT CMM 050
MAT CMM 060
MAT CMM 070
MAT CMM 080
MAT CMM 090
MAT CMM 100
MAT CMM 110
MAT CMM 120
MAT CMM 130
MAT CMM 140
MAT CMM 150
MAT CMM 160
MAT CMM 170

MAT.CMI.010
MAT.CMI.020
MAT.CMI.040
MAT.CMI.050
MAT.CMI.060

MAT.CMM.010
MAT.CMM.020
MAT.CMM.030
MAT.CMM.040
MAT.CMM.050
MAT.CMM.060
MAT.CMM.070
MAT.CMM.080
MAT.CMM.090
MAT.CMM.100
MAT.CMM.110
MAT.CMM.120
MAT.CMM.130
MAT.CMM.140
MAT.CMM.150
MAT.CMM.160
MAT.CMM.170

Tipo de material

Roca
Suelo
Yeso
Silicato
Arcilla

Fibra de carbono
Fibra de vidrio
Vidrio y esmalte
Arena

Grava

Piedra

Cemento

Yeso manufacturado
Lana mineral

Lana vidrio

Lana de roca

Vidrio celular
Fibrocemento

Arido ligero

Arido para jardineria
Arido especial

Arido reciclado

No aplica

Cualquier IfcElement

Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement

Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
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MAT CMM 180 MAT.CMM.180 Mortero preparado
MAT CMM 190 MAT.CMM.190 Hormigén

MAT CMM 200 MAT.CMM.200 Terrazo

MAT CMM 210 MAT.CMM.210 Ceramico

MAT CMI 220 MAT.CMI.220 Ceramica

MAT CMM 230 MAT.CMM.230 Porcelana

MAT CMM 240 MAT.CMM.240 Aglomerado de cuarzo
MAT CMM 250 MAT.CMM.250 Piedra artificial
MAT CMM 260 MAT.CMM.260 Fabrica

MAT ALM 010 MAT.ALM.010 Acero

MAT ALM 020 MAT.ALM.020 Aluminio

MAT ALM 030 MAT.ALM.030 Cobre

MAT ALM 040 MAT.ALM.040 Bronce

MAT ALM 050 MAT.ALM.050 Latén

MAT ALM 060 MAT.ALM.060 Zinc

MAT ALM 070 MAT.ALM.070 Plomo

MAT ALM 080 MAT.ALM.080 Zinctitanio

MAT (6{0]0) 010 MAT.COO.010 Caucho natural
MAT COO 020 MAT.COO.020 Fibra

MAT COoo 030 MAT.COO.030 Pulpa

MAT COO 040 MAT.COO.040 Corteza, talo o raiz
MAT (6{0]0) 050 MAT.COO.050 Madera

MAT COO 060 MAT.COO.060 MDF

MAT COS 010 MAT.COS.010 Plastico

MAT COS 020 MAT.COS.020 Caucho

Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement

Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement

Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement

Cualquier IfcElement
Cualquier IfcElement







Tabla 9: Clasificacion por espacios. Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Nombre: Clasificacién por ESPACIOS
Versién: Vo1
Descripcion: Tabla para clasificar elementos BIM de tipo IfcSpace segun el espacio que representa.
Fuente: https://www.railwayinnovationhub.com/
Fecha e 31122020
edicion:
Tipo de relacién:  1-1 (una clase por elemento)
UNIDAD COMENTARI

NIVEL  NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL
2 3 a 5 6 cODIGO DESCRIPCION MEDICION ENTIDAD IFC SUBTIPO IFC 0s

ESP Tipo de espacio Unidad No No aplica

aplica

ES AC 01 ESP.ACP.O Espacio leaislativo m2 IfcSpac  NO TIENE
P P O 10 P 9 e SUBTIPOS
ES AC 02 ESP.ACP.0 Espacio administrativo m2 lfcSpac NO TIENE
P P 0 20 e SUBTIPOS
ES AC 03 ESP.ACP.0 Espacio de mantenimiento y repostaje de vehiculo de m2 lfcSpac NO TIENE
P P 0 30 motor e SUBTIPOS
ES QC 84 ESP.ACP.O Espacio comercial m2 Igch ac gSBﬂPos TIENE
ES 'SC 85 Eg’ PACRY Espacio de comunicacién postal m2 Igch ac gSBTIPOS =N
ES AC 06 ESP.ACP.O Espacio de proteccién militar m2 IfcSpac  NO TIENE
P P O 60 P P e SUBTIPOS
ES AC 07 ESP.ACP.0 Espacio de desfile m2 IfcSpac  NO TIENE
P P 0 70 e SUBTIPOS
ES AC 08 ESP.ACP.0 Espacio de aplicacién de ley m2 IlfcSpac NO TIENE
P P 0 80 e SUBTIPOS
ES ,FB;C 89 ggP.ACP.O Espacio judicial m2 IngS ac gch)BTIPOS TIENE
ES 'SC éo 5(‘? Pe Espacio de detencion m2 Igch ac gSBTIPOS =N
ES 'SC él Eg’ Pe Espacio de entrenamiento de arma m2 Igch dc gSBTIPOS e
ES AC 12 ESP.ACP.1 Espacio de sequridad m2 IfcSpac  NO TIENE
P P O 20 P 9 e SUBTIPOS
S S Espacio de apoyo a incendio e incidente m2 lizsigee 1O ==
P P 0 30 e SUBTIPOS
ES AC 14 ESP.ACP.1 Zona protegida m2 IlfcSpac  NO TIENE
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ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

CE

C

IND

IND

IND

IND

IND

IND

IND

IND

IND

01

01

02

03

04

05

06

07

08

09

40

ESP.CEC.0
10
ESP.CEC.0
20
ESP.CEC.0
30
ESP.CEC.0
40
ESP.CEC.0
50
ESP.CEC.0
60
ESP.CEC.0
70

ESP.IND.O
10
ESP.IND.O
20
ESP.IND.O
30
ESP.IND.O
40
ESP.IND.O
50
ESP.IND.O
60
ESP.IND.O
70
ESP.IND.O
80
ESP.IND.O
90

Espacio conmemorativo

Espacio educativo

Espacio de disefio

Espacio cientifico y de laboratorio
Espacio expositivo

Espacio de informacion

Espacio de culto

Espacio de extraccion de minerales

Espacio de gestion nuclear y quimica

Espacio de procesamiento

Espacio de procesamiento de producto animal y vegetal
Espacio de fabricacion

Espacio de limpieza y mantenimiento

Espacio de generacion de energia cinética

Espacio de mantenimiento maritimo y acuatico

Espacio de almacenamiento y distribucion

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

ID

SUBTIPOS

NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS

NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS
NO
SUBTIPOS

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE

TIENE




ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES
p

ES
ES
ES
ES
ES
ES
ES

P

ES
P
ES
P
ES
P

GA

GA

GA

GA

GA

GA

GA

GA

T

MS

MS

MS

MS

MS

MS

MS

A

RE

RE

RE
C

01

02

03

04

05

06

07

08

0

01

02

03

04

05

06

07

0

01

02

04

ESP.GAT.O
10
ESP.GAT.0
20
ESP.GAT.0
30
ESP.GAT.O
40
ESP.GAT.O
50
ESP.GAT.O
60
ESP.GAT.O
70
ESP.GAT.O
80

ESP.MSA.0
10
ESP.MSA.O
20
ESP.MSA.O
30
ESP.MSA.O
40
ESP.MSA.O0
50
ESP.MSA.O0
60
ESP.MSA.0
70

ESP.REC.0
10
ESP.REC.0
20
ESP.REC.0
40

Espacio agricola y horticola
Espacio de tierra

Espacio gestionado por suelo
Via marina y espacio fluvial
Espacio marino y riberefio
Espacio natural

Espacio seminatural

Control de agua y espacio de retencion

Espacio médico

Espacio asistencial
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Tabla 10 Clasificacion por Softwares. Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Nombre: Clasificacion por SOFTWARES

Version: Vo1

Descripcion: Tabla plantilla para codificar el tipo de software empleado en el contrato.
Fuente: https://www.railwayinnovationhub.com/

Fecha de edicién: 31-12-2020

Tipo de relacién: 1-1 (una clase por archivo)

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 cODIGO NOMBRE SOFTWARE IDIOMA VERSION CORRESPONDENCIA IFC COMENTARIOS

FCH FCH Tipo de fichero No aplica

NAT AAA NAT.AAA Nombre software de modelado A versionxx Solo para codificacién de archivo
NAT BBB NAT.BBB Nombre software de modelado B versionxx Solo para codificaciéon de archivo
NAT CCC NAT.CCC Nombre software de modelado C versionxx Solo para codificacién de archivo

OPN IFC OPN.IFC Modelo en formato abierto ifc versionxx Solo para codificacién de archivo

FCH FED XXX FED.XXX Nombre software de federacion X versionxx Solo para codificacién de archivo
FCH FED ZzzZ  FED.ZZZ Nombre software de federacion Z versionxx Solo para codificacion de archivo



https://www.railwayinnovationhub.com/

Tabla 11 Clasificacion por disciplinas. Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Nombre: Clasificacién por DISCIPLINAS

Version: Vo1

Descripcién: Tabla para indicar qué disciplinas se van a modelar y para codificacién de documentos.
Fuente: https://www.railwayinnovationhub.com/

Fecha de edicién: 31-12-2020

Tipo de relacién: No aplica

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 cODIGO DESCRIPCION ¢SE MODELA? CORRESPONDENCIA IFC COMENTARIOS
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Tabla 12: Clasificacion plantilla. Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Nombre: Clasificacion PLANTILLA

Version: Vo1

Descripcion: Tabla para clasificar elementos BIM segun "por definir".

Fuente: https://www.railwayinnovationhub.com/

Fecha de edicién: 31-12-2020

Tipo de relacién: 1-1 (a definir)
NIVEL1 NIVEL2 NIVEL3 NIVEL4 NIVEL5 NIVEL6 cODIGO DESCRIPCION CORRESPONDENCIA IFC COMENTARIOS
PLA Tipo de "por definir" No aplica
PLA AAA 010 PLA.AAA.010 Escrito en singular con mayuscula la primera letra A definir segun aplique
PLA AAA 010 010 PLA.AAA.010.010 Escrito en singular con mayuscula la primera letra A definir segun aplique
PLA AAA 010 010 010 PLA.AAA.010.010.010 Escrito en singular con mayuscula la primera letra A definir segun aplique
PLA AAA 010 010 010 010 PLA.AAA.010.010.010.010 Escrito en singular con mayuscula la primera letra A definir segun aplique
PLA AAA 010 010 010 020 PLA.AAA.010.010.010.020 Escrito en singular con mayuscula la primera letra A definir segun aplique
PLA AAA 010 010 020 PLA.AAA.010.010.020 Escrito en singular con mayuscula la primera letra A definir segun aplique
PLA AAA 010 020 PLA.AAA.010.020 Escrito en singular con mayuscula la primera letra A definir segun aplique
PLA AAA 020 PLA.AAA.020 Escrito en singular con mayuscula la primera letra A definir segun aplique
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Tabla 13: Clasificacidon de modelos. Fuente: Manual sistema de clasificacion ferroviario BIM, RIH.

Nombre: Clasificacion de MODELOS
Versién: Vo1

Descripcion: Tabla plantilla para organizar, codificar y describir los archivos de modelos BIM.
Fuente: https://www.railwayinnovationhub.com/

Fecha de edicién: 31-12-2020

Tipo de relacién: 1-1 (una clase por archivo)

cODIGO

CONTRATO SOFTWARE DISCIPLINA Y SUBD. MODELO TEXTO CORTO FORMATO NOMBRE ARCHIVO DESCRIPCION COMENTARIOS

RIH2020-NAT.AAA-ENT.000-

RIH2020 NAT.AAA ENT.000 MPR TextoCorto .aaa Modelo de entorno completo
MPR_TextoCorto.aaa

RIH2020 NAT.AAA GEO.000 MPR TextoCorto .aaa NH2020-NATAAA-GEO.000- ;0401 ge geotecnia completo
MPR_TextoCorto.aaa

RIH2020 NAT.AAA MVT.000 MPR TextoCorto 233 RIH2020-NAT.AAA-MVT.000- Modelo de movimiento de tierras
MPR_TextoCorto.aaa completo

RIH2020 NAT.BBB VIAOI0  MPR TextoCorto bbb RIH2020-NAT.BBB-VIA.D10- ;04614 ge via tramo 1

MPR_TextoCorto.bbb
RIH2020-NAT.BBB-VIA.020- .
RIH2020 NAT.BBB VIA.020 MPR TextoCorto .bbb MPR_TextoCorto.bbb Modelo de via tramo 1

RIH2020-NAT.BBB-ENE.000-

RIH2020 NAT.BBB ENE.OO0O MPR TextoCorto .bbb MPR_TextoCorto.bbb Modelo de energia completo
RIH2020 NAT.CCC COM.000 MPR TextoCorto cce RIH2020-NAT.CCC-COM.000- Modelo de telecomunicaciones
MPR_TextoCorto.ccc completo
RIH2020 NAT.CCC SEN.000 MPR TextoCorto  .ccc NIH2020-NAT.CCC-SEN.000- ;04014 ge sefalizacion completo
MPR_TextoCorto.ccc
MO ModeloObra RIH2020-OPN.IFC-MUL.000- Modelo de ejemplo sobre obra mensual con todas las
RIH2020 OPN.IFC MUL.000 M Mensual_311 .ifc MOM_ModeloObraMensual_3 disciplinas y ninguna subdivision a fecha 31 de
22020 1122020.ifc diciembre de 2020.
. RIH2020-OPN.IFC-GEO.000- ]
RIH2020 OPN.IFC GEO.000 MPR TextoCorto .ifc MPR_TextoCorto.ifc Modelo de geotecnia completo
RIH2020 OPN IEC MVT.000 MPR TextoCorto ifc RIH2020-OPN.IFC_:-MVT.000- Modelo de movimiento de tierras
MPR_TextoCorto.ifc completo
RIH2020 OPN.IFC VIA.010 MPR TextoCorto .ifc RIH2020-OPN.IFC-VIA.010- 1 4616 de via tramo 1

MPR_TextoCorto.ifc
RIH2020 OPN.IFC VIA.020 MPR TextoCorto .ifc RIH2020-OPN.IFC-VIA.020- Modelo de via tramo 1
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Anexo D:

Definicion de acrénimos utilizados
BIM: Building Information Modeling
EFE: Empresa De Los Ferrocarriles Del Estado
RIH: Railway Innovation Hub
BMS: Building Management Systems
COBie: Construction Operation Information Exchenge
GIS: Geographic Information System
IFC: Industry Foundation Classes
MOP: Ministerio de Obras Publicas
SEP: Sistema de Empresas
TI: Tecnologia de la Informacion
PEB: Plan de Ejecucién BIM
NDI: Nivel de Informacién
TDI: Tipo de Informacion
ISO: Internacional Organization for Standardization
LIDAR: Light detection and ranging
EVM: Earn Value Management
EVA: Earn Value Analysis
FM: Facility Manager

CDE: Common Data Environment



