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METODOLGIA DE MEDICION DE AVANCE EN MODELOS DE PROYECTOS DE
EDIFICACION REALIZADOS CON METODOLOGIA BIM

Este trabajo parte explicando los elementos necesarios para llevar a cabo la metodologia de
medicion de avance y las problematicas a enfrentar. Esta metodologia se desenvuelve en un
proyecto de edificacion realizado con metodologia BIM y busca cuantificar la medicion de avance,
en especifico en la etapa de disefio, al realizar un modelo 3D.

Luego se presentan y analizan los resultados de la recopilacion de la informacion requerida para
llevar a cabo este trabajo, que son datos obtenidos por la encuesta enfocada a las problematicas
actuales que hay en el mundo laboral con respecto a la medicion de avance, y un estudio sobre
como diferentes autores han creado estandares y formas de subdividir los estados de avance de
cada nivel de madurez del modelo.

Finalmente, como resultado de todo lo anterior, se expone la metodologia de medicion de avance
propuesta, que es el objetivo principal de este trabajo. Esta consta de cinco pasos a seguir, los
cuales abarcan los objetivos secundarios. En ella el primer paso da a conocer la ponderacion de
cada estado de avance del modelo logrando tener un marco general de avance, los pasos dos y tres
se enfocan en definir los modelos requeridos para cada estado de avance y las entidades respectivas
que requiere cada modelo. El paso nimero cuatro es clave, ya que es donde se genera la linea base
con cual se comparara el trabajo actual sobre el modelo con el trabajo deseado a alcanzar, esta se
logra mediante el conocimiento del total de entidades a llevar a cabo en base al modelamiento en
el estado de avance de disefio conceptual. Por Gltimo, el paso nimero cinco expone la informacion
necesaria y la formula que permite conocer el estado de avance actual del modelo en base a la linea
base y el marco general de ponderaciones del paso nimero uno.

Para terminar, se puede concluir que los resultados obtenidos cumplen los objetivos planteados al
inicio del trabajo, logrando subdividir el avance del modelo, definiendo los niveles de desarrollo
de las entidades, creando una linea base con la cual poder comprar y sincronizando los estados de
pago con la valorizacion del modelo.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1. Introduccién general

El sector de la construccion en Chile es una parte importante de la economia del pais, representa el
7,2% del producto interno bruto y da empleo a aproximadamente 870 mil personas. Sin embargo,
comparado con otras industrias la productividad es bastante baja, dos de las principales razones
son, la fragmentacidn del trabajo entre los responsables tanto de disefio y construccion, y la falta
de estandares en cada etapa para su correcto seguimiento, control y correccion.

En conocimiento de lo anterior Corfo impulsé en Chile el plan BIM, el cual hara obligatorio el uso
de la metodologia BIM en los proyectos publicos con el objetivo de reducir los costos y plazos de
las etapas de disefio y construccion, y a su vez aumentar la eficiencia en la operacion y mantencion
de la infraestructura. Se espera que a 2025 todos los proyectos publicos sean realizados con la
metodologia BIM y con esto mejorar los estandares con los cuales se ejecutan los proyectos hoy
en dia.

En especifico, la metodologia BIM tiene como producto final de la etapa de disefio el modelo 3D,
a pesar de que de este se extraen los entregables clasicos como planos, planillas de célculo entre
otros, a diferencia de la metodologia tradicional donde los planos y documentos son el producto
del disefio, se presenta un problema: medir cuantitativamente el avance del modelo en la etapa de
disefio. Existen diferentes procedimientos que buscan lograr este objetivo, pero no solucionan el
problema por completo, el cual es poder cuantificar el avance del modelo 3D y de esta forma tener
un control sobre este y saber en qué etapa del disefio uno se encuentra.

A la fecha la medicion de avance en cualquier etapa del proyecto en que uno se encuentre es
mediante la comparacién de lo planificado con la situacion real del proceso que uno esté realizando.
Existen varios parametros con los cuales se logra medir el avance, los mas utilizados son plazos de
ejecucion y costos asociados a la realizacion de tareas. Estos dos parametros son en cierta medida
faciles de aplicar en las tareas en la etapa de disefio de un proyecto con las metodologias de trabajo
actuales, pero con la metodologia BIM al ser un proceso dinamico y relativamente nuevo no se
tienen claros los rendimientos de modelacion, lo que complica la prediccion de un plazo
determinado. Por otro lado, el problema se presenta que como el producto principal es la generacion
del modelo 3D el cual permite extraer los entregables que se requieren posteriormente, el mercado
aun no esta acostumbrado a esto y no pondera monetariamente el modelo, sino los entregables
clasicos y por esto los estados de pago no contabilizan el modelo 3D.



Este trabajo propondra un procedimiento, con el cual se lograra medir el avance del trabajo puesto
en el modelo y de esta forma tener un mayor control en la etapa de disefio y lograr corregir errores
en las etapas tempranas del proyecto, donde cada esfuerzo puesto en el disefio se justifica al
momento de reducir errores e interferencias en la etapa de construccion, operacién y mantencion
que se traducen en menores costos y plazos. Se lograra usando una combinacion de estandares ya
escritos por diferentes autores donde los parametros de medicidn no son costos estimados por horas
de trabajo o rendimientos al momento de modelar, sino niveles de madurez de los elementos que
componen el modelo.

Figura 1: Introduccion.



1.2. Motivacion

Todo lo mencionado anteriormente crea una motivacion para realizar este trabajo y lograr cumplir
el objetivo propuesto. Con la mejora de los softwares de modelacion, hoy en dia uno de los mayores
problemas es el entendimiento del comportamiento de la estructura, ya que la capacidad
computacional permite abordar problemas cada vez mas complejos y también como lograr un
aumento de productividad y eficiencia en las etapas de ejecucion, operacién y mantencion de la
obra, que se logra con mejoras en las etapas tempranas de disefio que son cruciales para detectar y
corregir errores que se presentan después en la infraestructura.

BIM al ser un proceso dindmico e interdisciplinario logra lo anterior, mediante un trabajo
colaborativo que permite a todas las disciplinas ser parte del modelo 3D y verse involucradas en el
proceso global del proyecto. El problema se encuentra en la falta de existencia de una metodologia
para medir el avance y estado del modelo, y a su vez resolveria un problema importante que es
como lograr valorizar el modelo 3D y de esta manera tener una forma de estados de pago alineado
con el esfuerzo, que es precisamente a lo que apunta a resolver este trabajo.



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivos

Objetivo general.
Desarrollar una metodologia para medir el avance de los modelos en proyectos de

edificacion que sean realizados con los estandares BIM y de esta forma lograr cuantificar
el avance real del modelo en las etapas de disefio.

Objetivos secundarios.
Lograr subdividir el nivel de detalle en la etapa de modelacion de la estructura.

Definir los entregables esperables en cada etapa subdividida de la modelacién con respecto
al nivel de detalle.

Especificar el nivel de detalle de los elementos en el modelo.

Crear linea base para controlar y comparar el avance real del modelo contra el avance
planificado.



1.4.  Metodologia de trabajo

El proceso para realizar este trabajo se subdividira en dos partes, la primera consiste en la revision
bibliogréafica de cdmo se aborda la problematica hoy en dia y se recopilara la informacién requerida
para obtener un andlisis de la situacion actual, la segunda parte consiste en la creacion de la
metodologia para medir el avance del modelo, definiendo los niveles de desarrollo de las entidades
para cada estado de avance de los diferentes modelos a medida que progresa el proyecto.

e Revisién bibliogréfica y recopilacién de informacion.

- Se estudiara los estandares BIM tanto nacionales como internacionales, se obtendra
como las diferentes instituciones explican de como debe abordarse el tema de trabajo.

- Se analizardn proyectos ya realizados y se realizara una encuesta a diferentes
profesionales involucrados en la materia, con esto se obtendra informacion de cémo se
aborda en la realidad la problematica.

- Se analizara la manera de medir el avance de los proyectos desarrollados bajo la
metodologia tradicional.

e Creacion de metodologia de medicidn de avance.

- Definicién de nivel de detalle en cada entrega de avance del modelo.

- Definicién de los entregables en cada nivel de detalle.

- Creacion de linea base comparativa de lo planificado con la realidad.

- Creacion de metodologia detallada del paso a paso de como medir el avance del modelo
en proyectos de edificacion.



1.5. Resultados esperados

En base a los objetivos y la metodologia para lograrlos se esperan tres resultados, en base a las dos
etapas de la metodologia propuesta, los que en conjunto daran como resultado una metodologia
clara de como medir el avance del modelo en proyectos de edificacion que se realicen con
metodologia BIM.

Se espera obtener la definicion detallada de los niveles de avance de los modelos en cada etapa del
proceso de modelacion. Con lo anterior se espera obtener una linea base de comparacion y a su vez
los minimos requerimientos para poder avanzar a la siguiente etapa de modelamiento.

Todo lo anterior permitira tener un control sobre el avance de los modelos de cada etapa por parte
del mandante y del contratista, para alcanzar los niveles de detalle y cantidad de informacién en
cada elemento del modelo y de esta forma no tener imprevistos en las etapas siguientes de la
modelacion y tener que revisar y/o redisefiar cada proceso desde cero.



Capitulo 2
2. BIM

2.1. Introduccién BIM

BIM, por sus siglas en ingles Building Information Modeling, es un conjunto de metodologias,
tecnologias y estdndares que permiten disefiar, construir y operar una obra civil en un espacio
virtual 3D, en el cual diferentes disciplinas trabajan de forma colaborativa. Las nuevas tecnologias
permiten generar y gestionar la informacion mediante modelos virtuales 3D a lo largo de todo el
ciclo de vida del proyecto, y en conjunto a los estandares crean una estructura que da la posibilidad
de compartir la informacion de forma mas fluida entre los diferentes participantes. BIM viene a
reemplazar el trabajo fragmentado en un proyecto y crear una nueva forma de trabajo colaborativa
donde el centro es la generacion de informacion y la fluidez de ser compartida.

Se puede llegar a pensar que BIM se centra en el modelo 3D y esto no es asi, BIM se enfoca en
cuatro pilares: estrategias, personas, procesos y tecnologias. Este quiere decir que debe haber una
estrategia para que las personas pueden realizar procesos con ayuda de nuevas herramientas
tecnoldgicas. De este modo conseguir industrializar cada etapa del ciclo de vida del proyecto y
lograr optimizar sus procesos.

Actualmente en Chile la industria de la construccion es una de las que menos transformacion digital
han experimento en los ultimos afios, y esto como consecuencia se representa en su baja
productividad, un 35,5% menos al promedio de las industrias. Los bajos rendimientos se deben a
cuatro factores.

1. Fragmentacion entre etapas y actores criticos: Genera poca eficiencia en el flujo de
informacion entre profesionales y técnicos que operan de forma separada.

2. Baja adopcion de métodos avanzados de gestion de informacién: Todavia la mayoria de la
informacion de maneja de forma tradicional y/o manual.

3. Baja capacitacion de trabajadores: No se fomentan las capacitaciones, por ende, no se
cuentan con los conocimientos y herramientas para desempefiarse.

4. Poco uso de elementos prefabricados: Se trabaja con muchos elementos hechos en obra,
mientras que elementos prefabricados reducen tiempo, costos y residuos en obra.



Si bien BIM apunta a solucionar solo los dos primeros puntos, es ahi donde hay mas campo para
mejorar y en consecuencia tener mayores beneficios al implementar BIM. A través del manejo
tradicional de informacidn se producen pérdidas de tiempo, aumento de los costos y esto se traduce
en baja productividad. Las consecuencias mas comunes son:

Deficiencia en la calidad.

=

N

Impacto en el costo final del activo.
3. Modificaciones en los contratos.
4. Sobrecostos de mano de obra y materiales.
5. Retraso en los tiempos.
Las consecuencias se ven reflejadas en un estudio realizado por el MOP donde se indica que el

96% de los contratos se modifican, 30% de los proyectos tienen atrasos y 6% sobrecostos lo que
equivale a 114 millones de dolares.



2.2. Objetivos y beneficios BIM

El objetivo final de BIM es aumentar la productividad y sustentabilidad en todas las etapas del
proyecto (disefio, construccién, operacién y mantenimiento) mediante la correcta gestion de
informacidn, esta se encuentra ubica en las entidades del modelo 3D y que puede ser tanto
geométrica como no geométrica, centrandose en ella y creando un entorno colaborativo donde
todos los actores criticos tengan acceso para realizar de correcta forma sus funciones. Se busca
optimizar los recursos con el objetivo de ser mas eficientes, logrando garantizar que la calidad de
la informacion y el flujo de esta sea suficiente y consistente.

Ingenieria
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Definicion
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Figura 2: Entorno colaborativo.

Los objetivos especificos de BIM son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Mejorar la calidad y eficiencia en todo el ciclo de vida del proyecto, se busca que la
informacion en los modelos facilite la revision del proyecto en general y sus parametros,
en especial estandares de calidad, evitando que los errores de disefio lleguen a la
construccion y operacion.

Reducir costos, plazos e ineficiencias en todas las etapas del proyecto con programas,
disefios y planificaciones mas precisas.

Mejorar la predictibilidad y control de costos y plazos mediante mejores herramientas en la
etapa de disefio, mejorando el plan de ejecucion en obra y obteniendo un aumento de
rendimiento en la etapa de operacion.

Aumentar la trazabilidad y transparencia en la informacion del proyecto, mejorando la toma
de decisiones teniendo en cuenta que pueden ser decisiones a largo plazo.

Asegurar el cumplimiento de normativas y reducir los tiempos de espera para las
aprobaciones de permisos de edificacion.

Lograr gestionar la informacién obtenida en la etapa de construccidn de tal manera que para
futuras mantenciones, remodelacion o ampliaciones se tengan planos acordes a la realidad.



Los beneficios se observan a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, siendo las etapas de
construccion, operacion y mantencién las mas beneficiadas, pero para ello las etapas de
planificacion y disefio deben ser realizadas de la mejor forma posible para obtener los mayores
beneficios en las etapas posteriores. Un estudio realizado por JC Canistrato Smart Market Report
McGraw Hill 2014, indica que los proyectos sin BIM tienen un sobrecosto de 18,42%, los
proyectos BIM sin colaboracion tienen un sobrecosto de 11,17% mientras que los proyectos con
BIM colaborativo tienen un sobrecosto de 2,68%. Se observa claramente que la aplicacién de BIM
con alta colaboracién de los actores criticos genera un beneficio monetario alto.

En especifico los beneficios por etapa son:

1. Planificacion: Arquitecto y cliente pueden recorrer el edificio con realidad virtual, la
informacién BIM se comparte y los cambios se actualizan automaticamente.

2. Disefio: La comunicacion entre las diferentes especialidades es mas fluida permitiendo la
deteccion de interferencias mas rapidamente. Conectar a los proveedores y contratistas para
que reciban la informacién en tiempo real y poder actualizar la programacion.

3. Construccion: Producir planos de mayor calidad, predecir atrasos y lograr tomar acciones
preventivas. Generar planos As-Built actualizados en cada momento.

4. Operacion: Al tener planos As-Built acorde a la realidad se logra tener un conocimiento
mejor sobre las necesidades al momento de hacer mantenciones o reparaciones posteriores.

10



2.3. Modelos 3D BIM

Un modelo BIM es una representacion digital tridimensional basada en entidades, en las cuales se
guarda toda la informacién generada a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Este es creado por
uno o varios actores del proyecto utilizando una herramienta de software BIM. Una entidad es un
elemento virtual que representa un objetivo fisico o abstracto de construccion que puede ser 0 no
paramétrico, tanto 2D como 3D.

El “Estandar BIM para proyectos publicos” nos provee de nueve tipos de modelos BIM que se
generan a lo largo del proyecto, tanto de edificacion como de infraestructura, estos son creados por
diferentes participantes y van acorde a las etapas del proyecto, que son planificacién, disefio,
construccién y operacion. A continuacion, se presenta la tabla 02: Tipos de modelos BIM del
“Estandar BIM para proyectos publicos” que contiene todos los tipos de modelos.

Tabla 02. Tipos de modelos BIM

En la siguiente tabla se muestran nueve tipos de modelos BIM que se pueden generar para proyectos
de edificacion o infraestructura, segin corresponda:

Modelo BIM Edificacion Infraestructura

Sitio

Volumétrico l }

Arquitectura

o Diseflo de Infraestructura w

Estruct %
structura : B3

Mecénico Eléctrico Sanitario
{MEP por sus siglas en inglés)

Coordinacion (**)

Construccion (***)

As-Built

Operacion

Figura 3: Tabla 02 Modelos BIM.
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Como se dijo anteriormente las entidades conforman los modelos 3D, el “Estandar BIM para
proyectos publicos” contempla un total de 21 entidades. Estas abarcan todas las disciplinas
involucradas en el proyecto, pasando desde arquitectura hasta instalaciones MEP. Las entidades se
entrecruzan con los modelos BIM en una matriz donde se indica cuéles son las entidades minimas
que deben estan presentes en cada modelo BIM, para cada proyecto en particular pueden ser
necesarias mas entidades de las que aparecen. De esta forma se logra tener en cierto grado
conocimiento de la informacion requerida en cada elemento para cada modelo. A continuacion, se
presentan las figuras 4 y 5 que es la tabla 03: Entidades minimas para modelo BIM del “Estandar
BIM para proyectos publicos” donde se muestran las entidades mininas que cada modelo debe
contener.

Tabla 03. Entidades minimas para cada tipo de modelo BIM

En la siguiente tabla se indican algunas de las entidades minimas requeridas en cada tipo de modelo
de informaci6n. La descripcion de IFC de cada entidad se puede encontrar en la norma ISO 16739-
1:2018 y en el documento Matriz de Informacion de Entidades. disponible en repositorio digital de
Planbim?®,
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Figura 4: Tabla 03 Entidades minimas para modelos.
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@ : Elemento requerida, segin el tipo de modelk. % : Elemento sugerida, segin el tipo de modelo.

(**): El modelo d dinacién debe ser redlizado a través de | dacién de al menos los modelos de arquitectura o disefio de Infreestructura, estructura
y MEP. Esta consolidacién debe redlizarse por medio de modeles federados o integrados se| indicado en el punto 5.8.2.
(***): El modelo de construccién podré considerar la utlizackén de otros de los nueve tipos de modelos. Esta debe resliz por medio de
delos federados o integrados segin lo indicado en el punto 5.8.2.
il D E ‘ E =
. 2 el i 1R
T o s d3 3% §
e P Um0
3 S g S £p ¥ T <
S B d g bl ipdid B E
BRI B0k oar ¥ g sdd i st g s
* * * *
L L ] ° L] [ ] ° L L [ ] L] L]
L ] L} * L e L ]
® L ] L ]
L] L] L [ ] [ ] ° ° L] [ ] * ° L] °
L ] L J L ] L ] L} L ] L L ] [ ] L L ] [ ] L ]
L ] L J Cl L J L J L J L ] L ] L] L] L ] L] L]
® [ ] = [ ] [ ] L] L ® [ ] L ] L ] ® [ ]

Figura 5: Tabla 03 Entidades minimas para modelos.
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Es importante resaltar que el modelo 3D no es el objetivo final de la metodologia BIM, sino la
generacién de informacidn para esta sea compartida de forma fluida entre los actores participantes.
Se puede resumir de la siguiente manera, con los requerimientos del solicitante, fichas técnicas de
materiales, criterios de construccion, normas y legislaciones vigentes y una serie de otros elementos
de apoyo, mas el trabajo de cada uno de los actores involucrados se trabaja toda la informacion
reunida para llevar acabo uno o varios modelos 3D que se van desarrollando a medida que el
proyecto avanza, logrando niveles de detalle cada vez mayores, siendo el producto final de todo el
trabajo realizado el modelo 3D. De este gran entregable se extraen los diferentes requerimientos
que fueron definidos al principio del PEB, el cual es un documento elaborado por el proveedor que
define como seran llevados a cabo los aspectos de la modelacion y gestion de la informacion,
facilitando la entrega de los entregables que pueden ser cubicaciones, planos de ejecucion,
programas de mantencion, planos de disefio, etc.

Documentos de apoyo Documentos extraldos
al desarrollo de los modelos BIM de los modelos BIM

7
-
&

V4 %

[0/

Figura 6: Documentos de apoyo y extraibles del modelo BIM.
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A medida que el proyecto avanza, el modelo también madura y va generando nueva informacion o
detallando en mayor medida la que ya se tiene. Para llevar de forma ordenada el progreso del
modelo el “Estdndar BIM para proyectos publicos” creo los EAIM (Estados de Avance de la
Informacién de los Modelos) que son las distintas fases consecutivas de definicién de los datos
contenidos en los modelos BIM, y estan vinculados directamente al progreso en el tiempo del
proyecto, en él se han definido nueve EAIM en las cuatro etapas del proyecto.

1- Planificacion:

DC: Disefio conceptual: Fase inicial del proceso de disefio, a partir de especificaciones,
requisitos y necesidades del solicitante se busca una solucién para el problema
planteado.

2- Disefio:

DA: Disefio de anteproyecto: Fase temprana del proceso del disefio, se establecen los
criterios generales para el proyecto, considerando requerimientos y restricciones del
solicitante.

DB: Disefio basico: Se preparan los criterios y especificaciones generales de los
sistemas que considera el proyecto.

DD: Disefio de detalle: Se elabora documentacion especifica de cada elemento del
proyecto, mediante una descripcion completa de la informacion necesaria para su
fabricacion o construccion.

3- Construccion:

CC: Coordinacion de construccion: Fase en la que se planifica la ejecucidn de las tareas
para llevar a cabo la construccion de la edificacion.

CM: Construccion, manufactura y montaje: Fase de ejecucion de las actividades
previamente planificadas.

AB: As-Built: Fase en la que se registra el proyecto tal como se ha construido realmente
en el lugar, incluyendo los cambios de disefio ocurridos en el curso del trabajo.

4- Operacion:

PM: Puesta en marcha: Se llevan a cabo las actividades de traspaso del activo al cliente
y la informacion requerida para su operacion.

GM: Gestion y mantenimiento del activo: Fase en la que se ejecutan tareas de
mantenimiento al programa de servicios del activo.
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Al tener los EAIM definidos y al cruzarlos con los tipos de modelos que existen, se obtiene una
matriz en la que se logra exponer cuales modelos son requeridos para cada etapa del proyecto y a
su vez con la tabla 03 de las figuras 4 y 5 se conoce cuéles son las entidades requeridas para cada
modelo en cada etapa a lo largo del ciclo de vida del proyecto. A continuacion, se presenta la figura
7 que corresponde a la tabla 06: Modelos BIM que se pueden requerir segun EAIM del “Estandar
BIM para proyectos publicos”.

Tabla 05. Modelos BIM que se pueden requerir segan Estado de Avance de la Informacién
En la siguiente tabla se indica cudles son los tipos de modelos BIM que pueden ser requeridos en cada EAIM
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Figura 7: Tabla 05 Modelos BIM que se pueden requerir segun EAIM
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2.4. Estandares de medicion de avance BIM

Para lograr definir el estado de avance de los modelos BIM se debe conocer el estado de avance de
las entidades que contiene, el “Estandar BIM para proyectos publicos” se basa en las definiciones
de LOD (Level Of Development) del “BIM Forum”, estas aparecieron el 2013 y son una referencia
que permite a los profesionales de la industria de la ingenieria, arquitectura y la construccién
especificar y articular con un alto nivel de claridad el contenido y la confiabilidad de las entidades
BIM en varias etapas del disefio y la construccion.

A continuacidn, se presentaran las definiciones de LOD y luego las definiciones del “Estandar BIM
para proyectos publicos” NDI (Niveles De Informacion) y se sefialara como se relacionan con
EAIM (Esto de Avance de la Informacion de los Modelos).

El “BIM Forum” describe seis niveles de desarrollo LOD, son los siguientes.

e LOD 100: El elemento del modelo se puede representar graficamente en el modelo con un
simbolo u otra representacion geneérica, pero no satisface los requisitos de LOD 200.

e LOD 200: El elemento del modelo se representa graficamente dentro del modelo como un
sistema, objeto o ensamblaje genérico con cantidades, tamafio, forma, ubicacion y
orientacion aproximadas. También se puede adjuntar informacion no grafica al elemento
del modelo.

e LOD 300: El elemento del modelo se representa graficamente dentro del modelo como un
sistema, objeto o conjunto especifico en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacion y
orientacion. También se puede adjuntar informacién no grafica al elemento del modelo.

e LOD 350: El elemento del modelo se representa graficamente dentro del modelo como un
sistema, objeto o conjunto especifico en términos de cantidad, tamafio, forma, orientacion
e interfaces con otros sistemas de construccion. También se puede adjuntar informacion no
gréfica al elemento del modelo.

e LOD 400: El elemento del modelo se representa graficamente dentro del modelo como un
sistema, objeto o ensamblaje especifico en términos de tamafio, forma, ubicacion, cantidad
y orientacion con informacion detallada, fabricacion, montaje e instalacion. También se
puede adjuntar informacion no grafica al elemento del modelo.

e LOD 500: El elemento modelo es una representacion verificada en el campo en términos

de tamafio, forma, ubicacion, cantidad y orientacién. También se puede adjuntar
informacion no gréafica a los elementos del modelo.
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A continuacidn, se presentan los seis niveles de informacion descritos en el “Estandar BIM para
proyectos publicos” que pueden tener las entidades.

e NDI-1 Informacién inicial general: Puede ser estimativa acerca areas, volumen,
localizacion y orientacion.

e NDI-2 Informacién basica aproximada: Informacion basica del tamafio, forma,
localizacion, cantidad y orientacion de los sistemas y elementos generales y su ensamblaje.

e NDI-3 Informacion detallada: Informacién detallada del tamafio, forma, localizacion,
cantidad y orientacion que sea relevante para el montaje de los elementos.

e NDI-4 Informacion detallada y coordinada: informacion detallada y coordinada respecto
del tamafio, forma, localizacion, cantidad, orientacion e interaccion entre los sistemas de
construccién y sus elementos de montaje especifico.

e NDI-5 Informacién detallada de la fabricacién y montaje: Informacion detallada de la
fabricacion y montaje, considerando el tamafo, localizacion, cantidad, orientacion e
interaccion entre los elementos.

e NDI-6 Informacion detallada de lo construido y su puesta en marcha: Informacion detallada

del tamafio, forma, localizacion, cantidad, orientacion y de la puesta en marcha de los
elementos construidos.
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El “Estandar BIM para proyectos publicos” presenta la tabla 10: Niveles de informacion por estado
de avance de la informacion de los modelos, donde se pueden observar el NDI minimo para cada
entidad en cada EAIM, en otras palabras, se logra apreciar el nivel de desarrollo o0 madurez de las
diferentes entidades dentro del modelo para cada etapa en la que se encuentra el proyecto. A
continuacion, se presenta la figura 8 y 9 correspondiente a la tabla 10 del “Estandar BIM para
proyectos publicos”.

Tabla 10. Niveles de Informacion por Estados de Avance de la Informacion de los Modelos

En la siguiente tabla se muestran los Niveles de Informacién minimos que pueden tener las Entidades BIM para
cada Estado de Avance de la Informacién de los Modelos.
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Figura 8: Tabla 10-1 NDI por EAIM para cada entidad.
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Capitulo 3

3. Medicion de avance

3.1. Introduccion medicion de avance

La medicién de un proyecto se puede llevar a cabo considerando diferentes parametros, los mas
utilizados son costo y tiempo. Estos se basan en el mismo concepto, realizar una comparacién entre
lo que se planifico previo a la ejecucidn y el estado actual de avance que se lleva en cierto momento.

La curva S es una de las metodologias mas usadas para conocer el estado de avance de un proyecto,
se puede visualizar en funcion del costo y del tiempo. El problema es que con la variable de costo
se logra conocer si uno se encuentra por abajo o encima de lo presupuestado a la fecha, y con la
variable tiempo si uno esté atrasado o adelantado con respecto a lo planificado, pero en ningin
caso se sabe realmente cuanto porcentaje del proyecto se ha ejecutado. Como se explicard mas
adelante, la metodologia propuesta no logra generar por completo la curva S, ya que al ser proceso
dinamico y no tener suficiente informacion sobre los rendimientos de modelacion en proyectos
BIM no se puede llevar a cabo, pero si lograr obtener el punto final de la curva S logrando conocer
el total de entidades en las que hay que trabajar y calcular en funcién de eso el estado de avance
del modelo 3D.

La problematica de saber cual es el estado del avance real de una etapa del proyecto, en especifico
en la etapa de disefio donde, dado por las nuevas tecnologias se tienen modelos 3D del proyecto
que permiten el trabajo multidisciplinario se ha vuelto mas complejo de lo esperado. Lo anterior
sucede a base de que el proceso de disefio de la obra es mas un proceso dindmico que variar a
medida que avanza, en vez de ser un proceso lineal donde el nivel de refinamiento aumenta
progresivamente. La metodologia BIM presenta estandares y definiciones que ayudan a saber el
estado del nivel de informacion (NDI) o madurez que tiene un elemento en el modelo 3D, pero por
si solo no sirven para conocer el estado de avance del modelo.

Valores
acumulados o Pressiasonits hais

Variacion
del tiempo
(medido en $)

Tiempo

Figura 10: Indicadores de medicion de avance.
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3.2.  Medicion de avance tradicional

Tradicionalmente en los proyectos de edificacién, mas especifico en la etapa de ingenieria detalle
uno de los entregables finales mas importantes son los planos de construccion, tanto estructurales
como de instalaciones. Estos son un indicador que puede representar cual es nivel de avance de la
ingenieria de detalle, ya que a medida que se generan méas planos y se van revisando, el proyecto
va madurando y mas cerca se encuentra un plano de su version final o revision 0.

Los planos se efectdian luego de una serie de actividades, como haber calculado estructuralmente
la obra, revisando que cumpla con todos les requerimientos normativos, llegar a acuerdos con los
arquitectos, conversar con las diferentes diciplinas involucradas para llegar a una Optima
disposicidn entre los equipos Y la estructura para obtener un buen funcionamiento de la obra.

Los pasos tipicos para la ejecucion de la ingenieria de detalle es primero llevar a cabo las tareas
descritas anteriormente y emitir la primera version de planos, la cual corresponde habitualmente al
60% de la etapa de ingenieria de detalle. Luego se manda a revisién y como es de esperar existen
errores 0 modificaciones las cuales deben ser arregladas, una vez efectuadas dichas correcciones
se obtiene la revision B de tal plano, este paso corresponde tipicamente a un 20%, es decir se lleva
un total de 80% aproximado de avance. Por ultimo, la version B del plano se corrige y en caso de
que todo se encuentre aprobado el plano pasa a la version de revision 0, donde no se efectian mas
modificaciones y se da por concluido el trabajo sobre dicho plano, llegando al 100% de la ingenieria
de detalle para ese plano. El proceso de revision puede llegar hasta las versiones que sean necesarias
para obtener un plano en estado de revision 0.

Los pasos descritos previamente, ademas de ordenar y ayudar a tener un conocimiento aproximado
del avance de la ingenieria de detalle, sirve para establecer una programacion de estados de pagos
por parte del cliente al proveedor, en este caso el prestador de servicios de ingenieria. De esta forma
el cliente asegura de pagar al ver avance real sobre esta etapa y el proveedor logra financiar su
trabajo a medida que avanza en el proyecto pudiendo cubrir los gastos generados mes a mes.

==l
B

j
!
FigLira 11: Ejemplo planos de ilngenierl’a.

22



Con la implementacion de la metodologia BIM en los proyectos se transformé la medicion de
avance tradicional, ya que al trabajar con BIM se generan modelos 3D, de los cuales se extraen los
planos de construccidn y otros entregables clasicos.

Lo anterior quiere decir que, se deja atras el proceso de revision de planos, de pasar por revision
A, By hasta llegar a 0. Esto es porque al trabajar en un espacio virtual donde todas las disciplinas
interactlan entre si, no es necesario emitir planos y lo que se revisa es el modelo. La forma de
Ilevar a cabo la ingenieria de detalle con la metodologia BIM es que cada disciplina o especialidad
trabaje sobre el modelo, intercambiando informacion con los demés grupos de trabajo para llegar
a un modelo 3D final y de este extraer todos los planos requeridos para la materializacién de la
obra.

Esto presenta un problema al tratar de combinar el estilo tradicional de medicion de avance basado
en planos y el trabajo que se efectla a través de modelos BIM, ya que, si el estado de pago se
genera en base a planos y en BIM solo se entregan planos definitivos una vez revisado y aprobado
el modelo completo, se generan problemas tanto para el cliente como el proveedor. El proveedor
no tendra remuneracién por su trabajo hasta que este se encuentre completamente terminado, lo
cual significa que pasara un cierto periodo en el cual tendra que financiar los gastos asociados al
trabajo ejecutado y se vera forzado a realizar modelos de baja calidad y con errores para emitir
planos defectuosos para lograr cobrar algin porcentaje de lo acordado para permitirse seguir
trabajando. Por parte del cliente el problema es que no vera avance por un periodo largo, hasta que
le entreguen los planos finales y todo se encuentre aprobado, esto es un problema ya que tendra
que pagar todo el servicio solicitado de una sola vez, o en caso de que el proveedor decida entregar
planos defectuosos se encontrara pagando por entregables los cuales sabe que estan incorrectos.

Dado lo anteriormente se debe entender que la forma de medir el avance en esta etapa del proyecto
es crucial para sus actores, ya que en ella se basan los estados de pago, que a su vez influyen como
se lleva a cabo el trabajo y cuales son los entregables dados.

Figura 12: Transicion de planos a modelos 3D.
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3.3. Problematicas de medicién de avance del modelo 3D BIM

La metodologia BIM lleg6 como solucién para resolver varios de los problemas que se presentan
al realizar un proyecto de obras civiles, abarca probleméticas desde las etapas de planificacion y
disefio hasta la construccion y operacion e incluso llegando a la etapa de mantencion. Logrando
mejoras significativas en las etapas de planificacion y disefio en la deteccion de errores,
interferencias, afinando detalles y mejorando la planificacion de la secuencia constructiva, esto
consigue que la ejecucion de la obra se realiza de mejor manera, obteniendo un aumento en la
eficiencia de los recursos y la sustentabilidad del proyecto.

Pero al igual que todas las mejoras en el &mbito de la ingenieria, se solucionaron algunos problemas
y se presentaron otros nuevos. Sin la metodologia BIM el progreso del proyecto es de forma lineal
y es relativamente mas sencillo conocer el estado actual del proyecto ya que uno sabe los
rendimientos que se tiene en la generacién de planos y cubicaciones por las diferentes disciplinas
involucradas, logrando tener un estimado del avance en la etapa de disefio del proyecto, pero no
hay que olvidar que por otro lado los errores en el disefio y ejecucion de la obra aumentan y esto
implica un mayor gasto econdémico y atrasos en la fecha final de entrega. Sin embargo, con la
metodologia BIM se tiene el problema de lograr conocer con exactitud y de forma cuantitativa el
estado de avance real en que se encuentra el modelo 3D del proyecto en la etapa de disefio. Esto se
debe a que BIM tiene como foco de importancia la generacion de informacion, la cual se va
almacenando en el modelo 3D, en particular en las entidades que este contiene. Al volverse un
proceso dinamico donde todos los actores involucrados son capaces de trabajar en el modelo 3D
creando, modificando o eliminando entidades y acorde a que avanza el proyecto los requerimientos
cambian y se logran mayores niveles de detalle haciendo dificil la medicion del avance.

La problemética de la medicion de avance se basa en tres conceptos, los cuales se centran las
entidades y sus niveles de informacidn tanto grafica como no grafica. Se presentan a continuacion
los tres conceptos.

1) Niveles de informacion de las entidades:

Las entidades son la representacion grafica de los elementos en el modelo y estos contienen
la informacidn grafica y no grafica. Basandose en los estandares dados en el “Estandar BIM
para proyectos publicos” y “EY BIM measurement of design progress” se observa que los
niveles de informacion y detalle van aumentando a medida que el ciclo de vida del proyecto
avanza. La forma que dan los estandares para medir NDI o LOD de cada entidad es una
serie de caracteristicas especifica de cada entidad y que se va chequeando cuales se
encuentran realizadas, en proceso o inconclusas. El problema ocurre en que la lista de
caracteristicas es muy general y para cada proyecto estas caracteristicas varian dependiendo
de los requerimientos, ademas de que el modelo puede contener entidades con diferentes
niveles de desarrollo y en diferentes disciplinas lo cual genera un problema poder medir un
modelo en base a los NDI o LOD de las entidades que contiene.
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2) Proceso dindmico:

Una de las ventajas de la metodologia BIM es la interoperabilidad de los datos en del
modelo 3D, lo cual permite que todos los actores involucrados en el disefio de la
infraestructura logren realizar modificaciones, pero esto a su vez es un problema al querer
conocer el estado de avance del modelo. Esto se debe a que uno para medir el avance realiza
una comparacion entre el total a ejecutar y lo realizado a la fecha, pero como en el modelo
todos los involucrados pueden crear, modificar o eliminar entidades se vuelve complejo
conocer la cantidad exacta de entidades con las que terminara el modelo y con esto no hay
con que comparar el estado actual en que se encuentra.

3) Informacién no asociada a caracteristicas de las entidades:

Las entidades contienen informacion gréfica (Altura, espesor, etc.) y no gréfica (proveedor,
capacidad de resistencia al fuego, etc.) y estas son las caracteristicas que pueden ser
medibles en base a un listado especificado para cada etapa del ciclo del proyecto, no
obstante existen situaciones en la que la entidad contiene toda la informacion requerida
pero en el modelo no se encuentra correctamente ubicada, hay interferencias entre los
elementos generando un choque entre elementos o superposicion dado la modalidad de
modelamiento que cada persona realiza al momento de efectuar dicha tarea.

A modo de conclusion, se puede decir que los tres problemas planteados estan conectados entre si
de alguna forma. La existencia de estandares donde se presentan definiciones de LOD o NDI
ayudan a crear un listado de caracteristicas minimas que requieren las entidades para que el modelo
vaya madurando, pero no incluyen la informacion que no estd asociada directamente a sus
caracteristicas, como se presenta en el problema tres. Por ultimo, al ser un proceso dinamico donde
la interoperabilidad es la clave del trabajo BIM, esta también es uno de los mayores problemas al
momento de medir el avance del modelo, ya que a pesar de la existencia de las definiciones de
LOD al no haber una metodologia que cree un proceso de como utilizar estas herramientas donde
exista la coordinacion entre especialidades se generan confusiones y objetivo de BIM se pierde.
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Capitulo 4

4. Resultados de encuesta e informacion recabada

4.1. Resultados encuesta

Pregunta 1:
¢UTILIZA LA METODOLOGIA BIM PARA DESARROLLAR
SUS PROYECTOS?
m Sj
mNo
Pregunta 2:

¢A QUE PORCENTAJE DE LA ETAPA DE DISENO DEL
PROYECTO REPRESENTA EL MODELO?

m0% - 25%
m25% - 50%
m50% - 75%
m 75% - 100%
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Pregunta 3:

¢VALORIZA ECONOMICAMENTE EL MODELO 3D?

mSi
m No

Pregunta 4:

¢Cuales son los entregables que extrae del modelo 3D?

Planos estructurales
Planillas
Especificaciones técnicas
Cubicaciones

Disefio de arquitectura
Planos MEP

Secuencia constructiva

Estimacidn de costos y plazos

27



Pregunta 5:

¢ Tiene problemas el progreso o avance del modelo 3D?

Si

No

|

o
=
N
w
SN
o1

Pregunta 6:

¢Utiliza alguna metodologia para medir el avance del modelo 3D?

Si

No

o
[ERN
N
w
SN
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Pregunta 7:

(ENCUENTRA RELEVANTE MEDIR EL AVANCE DEL
MODELO 3D?

mSi
mNo
m No es relevante

Pregunta 8:

¢A que rubro se dedica?

Tuaneles

Puentes

Edificacién de viviendas
Edificacion comercial
Edificacion industrial
Carreteras

Mineria

Planta de tratamiento
Hospitales
Infraestructura publica
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4.2. Conclusiones encuesta e informacion recabada

Con la informacion obtenida gracias a la encuesta realizada, mas la revision bibliogréafica y
diferentes conversaciones con actores involucrados en el proceso de disefio de un proyecto
utilizando metodologia BIM se logra llegar a varias conclusiones, en algunas ya se tenia un
presentimiento y otras llegaron a sorprender de cuél es la situacion actual de las empresas y sus
involucrados frente a la problematica planteada.

La primera gran conclusion se extrae de la primera pregunta de la encuesta, donde se observa que
el 80% de los encuestados utiliza la metodologia BIM, lo que significa que el Plan BIM impulsado
por la CORFO y CChC esta dando resultados y el nivel de utilizacion de esta metodologia esta en
aumento. Por lo tanto, con cuatro afios mas del Plan BIM se puede hacer la prediccién de que el
objetivo planteado de que el 100% de los proyectos publicos sea ejecutada con esta metodologia
se encuentra bien encaminada.

Luego las preguntas dos y tres se relacionan directamente, ya que en la pregunta dos se logra
observar que el 45% sefiala que la generacion del modelo 3D corresponde a mas del 75% de la
etapa de disefio y en la pregunta siguiente el 78% dice valorar economicamente el modelo en su
propuesta, tanto como cliente como prestador del servicio de ingenieria. Esto demuestra que el
modelo 3D es sumamente relevante en la etapa de disefio del proyecto ya que no solo es util para
le generacion de los entregables que se extraen de él, sino que también que la industria ha cambiado
su forma de solicitar la informacidn de la etapa de disefio, dejando atras la ingenieria tradicional
donde los entregables eran solo de planos de construccion, cubicaciones, etc. y transformado la
etapa de disefio en la creacion de un modelo BIM que da mayores beneficios y facilidades en las
etapas siguientes del proyecto. Lo anterior es posible de visualizar con las respuestas de la pregunta
cuatro donde se ve que del modelo se logra extraer varios usos de la ingenieria tradicional que se
utilizan para la construccién, generacion de presupuestos y planificacion de la obra. De las tres
preguntas analizadas anteriormente se logra concluir que a medida que las empresas y las personas
que trabajan en ellas se vayan dando cuenta de los beneficios de utilizar la metodologia BIM, la
etapa de disefio se centrara completamente en la generacion de informacion dentro del modelo por
la cual ira disminuyendo la valorizacién econdmica de los planos y otros entregables e ira
aumentado el valor economico del modelo 3D, dando como consecuencia que la creacion del
modelo sea cada vez mas relevante en la etapa de disefio y planificacion.

De las preguntas cinco y seis dan un ejemplo de la situacion actual en el &mbito laboral. En la
pregunta cinco el 62,5% apunta que tiene problemas en poder medir el estado del modelo y en la
pregunta seis se indica que el 50% dice tener algin método o metodologia para lograr medir el
avance del modelo, lo que quiere decir que a pesar de tener alguna metodologia esta no es dtil o
tiene varios defectos, lo que sustenta la busqueda de una metodologia clara para medir el avance y
estado actual del modelo 3D en la etapa de disefio. La falla de las metodologias utilizadas por los
encuestados puede deberse a varios factores de los cuales, es por eso por lo que en la metodologia
propuesta mas adelante se abarcan las tres problematicas descritas anteriormente logrando crear un
listado de los requerimientos minimos para cada EAIM, una linea base con la cual poder comprar
el estado actual del modelo y llegando a un valor porcentual de cudl es el avance de este en cada
momento.
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Para finalizar con el andlisis de la encuesta, en la pregunta siete se resalta que el 100% de los
encuestados encuentra necesario medir el avance del modelo 3D, dando por hecho de que es un de
suma importancia. La pregunta ocho demuestra que independiente del rubro en que uno se
desenvuelva es un problema que afectas a todos por igual, es decir que a pesar de que esta
metodologia esta orientada a proyectos de edificacion podria existir la posibilidad de con las
modificaciones pertinentes para cada rubro podria ser utilizada, ya que sin importar el rubro de la
ingenieria civil cada vez es méas frecuente la utilizacién de software de modelamiento mas
avanzados donde la interaccion interdisciplinaria es cada vez mas relevante.

Del andlisis sobre la revision bibliogréafica se puede observar que en varios capitulos se habla de
los niveles de informacion o niveles de desarrollo de las entidades, como a medida que avanza el
proyecto estas aumentan el nivel de detalle y el modelo en general va progresando, pero son
bastante categoricos en decir que el nivel de desarrollo de las entidades no se traduce en nivel de
desarrollo de los modelos en general, pero si sabe que a un mayor desarrollo de entidades el modelo
se perfecciona y se acerca cada vez mas a su Ultima version. Lo anterior es sumamente relevante
ya que sera la base de como se desarrollara la metodologia de medicion de avance del modelo BIM.

Revisando informes de proyecto ya ejecutados se observa que al momento de definir una escala de
progresion de avance sobre el modelo este es bastante genérico y no se establecen metas o
requisitos claros para poder decir que cierta etapa esta completada y cuando es posible avanzar a
la siguiente etapa. Esto genera conflictos en los estados de avance ya que, al no tener claros los
criterios y/o requisitos que cada paso del modelamiento necesita para poder llamarla terminada o
aprobada todo queda de forma muy ambigua y subjetiva para cada persona que trabaja en el modelo
y por ende genera una desincronizacion entre el trabajo, las entregas y los estados de pago.

Por otro lado, medir el avance quiere decir que se tiene una planificacion previa de las tareas que
se llevaran a cabo y la secuencia de como se realizaran estas, esto quiere decir que se podra entregar
un plan de ejecucion del modelo al cliente en el que se explicara el orden del avance del modelo y
que despues de que la ultima revision sea aprobada se podran extraer lo entregables del modelo
tales como planos, cubicaciones, secuencia constructiva, etc. Dando mas importancia a la
generacion informacion que se plasma en las entidades del modelo y obteniendo al final los
entregables clasicos.

Dado todo lo anterior se puede concluir que la necesidad de tener una metodologia clara basada en
estandares, tanto nacionales como internacionales, seria de gran utilidad y beneficiaria a una gran
cantidad de usuarios de la metodologia BIM, en una gama amplia de rubros en la ingeria civil. Esta
seria bastante til para lograr conocer el estado de avance que se tiene el modelo y de esta forma
saber si tiene que tomar medidas correctivas para acercarse a lo que se tenia planificado e informar
al cliente con datos y no solo generalidades de como se encuentra la etapa del proyecto que este
solicito.
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Capitulo 5
5. Metodologia propuesta
5.1. Contexto metodologia de medicién de avance

En los proyectos realizados con metodologia BIM existen diferentes modelos 3D a lo largo de todo
el ciclo de vida de este, desde el disefio basico hasta la gestion y operacion de la infraestructura y
en cada uno de ellos se puede medir su avance, observando como las entidades que aumentan su
nivel de desarrollo, conteniendo cada vez mas detalles e informacion relevante sobre sus
caracteristicas geométricas y no geométricas.

El presente trabajo tiene como meta en crear una linea base con la cual empresas prestadoras de
servicios de disefio de ingenieria pero que no van mas alla, y no se involucran los procesos de
construccién, compra de materiales, contratacion de personal, gestion, operacion y mantencion del
activo que en este caso es la infraestructura. Es por eso por lo que con la informacién en la figura
7, se extrae que se utilizaran los EAIM de las etapas de planificacion, disefio y solamente el primer
EAIM de construccion. En total serian cinco EAIM, disefio conceptual (DC), disefio de
anteproyecto (DA), disefio basico (DB), disefio de detalle (DD) y coordinacion de construccion
(CC). Ademas, se usaran sies de los nueve modelos que presenta el “Estandar BIM para proyectos
publicos”, estos son: sitio, volumétrico, arquitectura, estructura, MEP y coordinacion.

Dicho lo anterior la figura 4 nos muestra que se usaran todas las entidades presentadas en el
“Estandar BIM para proyectos publicos”, ademas de cualquier otra que pueda ser necesaria para
cada caso en particular. Luego analizando las figuras 8 y 9, se concluye que los NDI que se
emplearan para medir el nivel de informacion de las entidades en los modelos son los NDI-1 hasta
NDI-3 o NDI-4 dependiendo de la entidad que se vaya a medir, que al hacer la transformacion a
las definiciones de LOD, estas son las equivalentes a LOD 100 hasta LOD 300 o LOD 350.
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5.2. Propuesta de metodologia

Primero que todo hay que decir que los modelos no se definen segiin NDI o LOD, sino que estos
contienen entidades que se encuentran en diferentes NDI o LOD. Por lo tanto, la metodologia
tendré un enfoque de més a menos, es decir, parte desde las etapas que se presentan en un proyecto
en el marco anteriormente descrito (planificacion, disefio y construccién) y avanza cada vez mas
profundo hasta llegar a los NDI o LOD de las entidades en cada modelo requerido.

A continuacién, se presentan los pasos a seguir en la metodologia de medicion de avance en
modelos BIM.

1) Como se dijo en el punto 5.2. anteriormente esta metodologia se encuentra en las etapas de
planificacion, disefio y construccidn y en estas se tienen los cinco EAIM que se usaran para
medir el avance. El primer paso de la metodologia consiste en otorgar un porcentaje a cada
EAIM, se esta forma se creara un marco general del progreso del modelo donde cada vez
que se cumplan el 100% de los requisitos de cada EAIM se podra dar por completada y se
tendra un valor porcentual de avance del modelo y de la etapa de disefio. Basandose en las
mediciones clasicas se presentan a continuacion los porcentajes de cada EAIM. Es
importante mencionar que estos porcentajes pueden variar para cada usuario de la
metodologia, ya que puede definir que ciertos EAIM son mas 0 menos relevantes.

e Informacion de planificacion:
- Disefio conceptual: 10%

e Informacion de disefio:
- Disefio de anteproyecto: 10%
- Disefio basico: 15%
- Disefio de detalle: 35%

e Informacién de construccion:
- Coordinacién de construccion: 30%

Es importante mencionar que en teoria la etapa de disefio termina con el EAIM disefio de
detalle, y la informacién generada hasta ese momento puesta en el modelo se pasa al
siguiente equipo que se encarga de la coordinacion y planificacion de construccion, pero en
la préactica el equipo de disefio con el de construccion interactdan bastante para llegar a
acuerdos sobre cuales serian las mejores opciones para llevar a cabo la ejecucion de la obra.
Es por eso por lo que el EAIM coordinacion de construccion se encuentra presente en la
metodologia a pesar de poder ser contemplada por otro equipo de trabajo.
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2) Una vez definidas las ponderaciones de cada EAIM se procede al paso nimero dos de la
metodologia. Usando la informacion de la figura 7 se definen cuales seran los modelos que
generaran en cada EAIM, varios de los modelos se repiten en cada EAIM y es porque a
medida que progresa el proyecto las entidades de estos modelos van obteniendo un mayor
grado de desarrollo. Cabe resaltar que al igual que en el paso anterior dependiendo de las
particulares del proyecto puede haber mas modelos asociados a cada EAIM.

e Disefio conceptual:
- Modelo de sitio
- Modelo volumétrico
- Modelo de arquitectura
- Modelo de estructura
- Modelo MEP

e Disefio de anteproyecto:
- Modelo de sitio
- Modelo volumétrico
- Modelo de arquitectura
- Modelo de estructura
- Modelo MEP
- Modelo de coordinacion

e Disefio basico:
- Modelo de sitio
- Modelo volumétrico
- Modelo de arquitectura
- Modelo de estructura
- Modelo MEP
- Modelo de coordinacion

e Disefio de detalle:
- Modelo de sitio
- Modelo volumétrico
- Modelo de arquitectura
- Modelo de estructura
- Modelo MEP
- Modelo de coordinacion

e Coordinacion de construccioén:

- Modelo de coordinacién
- Modelo de construccién
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3) Una vez definidos los modelos que se usaran en el proyecto, el paso nimero tres consiste
en determinar las entidades minimas que estos deben contener. Las figuras 4 y 5 contienen
la tabla con la informacion necesaria. A continuacién, se nombran las entidades minimas
para cada modelo. Como en todos los pasos hasta el momento esta informacion es
referencial o minima para cada modelo, pero en caso de que se requieran otras entidades,
estas pueden ser agregadas Yy la forma de aplicar la metodologia no cambia.

e Modelo de sitio:
- Terreno
- Elementos civiles*
- Elementos geograficos*
- Fundaciones*
- Zonas/Espacios
- Columnas*
- Vigas*
- Losas*
- Muros*
- Muros cortinas*
- Cubiertas*

e Modelo volumétrico:
- Terreno
- Elementos civiles*
- Elementos geograficos*
- Zonas/Espacios

e Modelo de arquitectura:
- Ejes
- Terreno
- Elementos civiles
- Elementos geogréficos
- Fundaciones
- Zonas/Espacios
- Columnas
- Vigas
- Losas
- Muros
- Muros cortinas
- Ventanas
- Puertas
- Cubiertas
- Cielos falsos
- Sistemas de circulacién/Escaleras/Rampas
- Equipos e instalaciones
- Muebles
- Estructuras especiales
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e Modelo de estructura:
- Ejes
- Terreno
- Elementos civiles
- Fundaciones
- Columnas
- Vigas
- Losas
- Muros
- Muros cortinas*
- Cubiertas
- Sistemas de circulacion/Escaleras/Rampas
- Estructuras especiales

e Modelo MEP:
- Ejes
- Terreno
- Zonas/Espacios
- Equipos e instalaciones
- Equipamiento tableros MEP
- Distribucidn de tuberias MEP

e Modelo de coordinacion:
- Ejes
- Terreno
- Elementos civiles
- Elementos geogréficos
- Fundaciones
- Zonas/Espacios
- Columnas
- Vigas
- Losas
- Muros
- Muros cortinas
- Ventanas
- Puertas
- Cubiertas
- Cielos falsos
- Sistemas de circulacion/Escaleras/Rampas
- Equipos e instalaciones
- Muebles*
- Estructuras especiales
- Equipamiento tableros MEP
- Distribucidn de tuberias MEP
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e Modelo de construccion:
- Ejes
- Terreno
- Elementos civiles
- Elementos geogréficos
- Fundaciones
- Zonas/Espacios
- Columnas
- Vigas
- Losas
- Muros
- Muros cortinas
- Ventanas
- Puertas
- Cubiertas
- Cielos falsos
- Sistemas de circulacion/Escaleras/Rampas
- Equipos e instalaciones
- Muebles*
- Estructuras especiales
- Equipamiento tableros MEP
- Distribucidon de tuberias MEP

*: Entidad sugerida

Se puede observar que para los diferentes modelos en un mismo EAIM varias de las
entidades se repiten y una vez unida toda la informacién en el modelo de coordinacion se
logra observar que todas las entidades son requeridas en cada EAIM, es por lo que recién
consolidada la informacion se aplica el paso nimero cinco de la metodologia.

Lo anterior aplica para cada EAIM excepto el primero, disefio conceptual, que al no haber

un modelo de coordinacion no existe interaccion entre las especialidades y cada modelo
debe ser revisado por separado a pesar de contener entidades repetidas.
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4) Este paso es uno de los mas importantes, ya que permitira generar la linea base con la que
se comparard el estado actual del modelo y se podra decir cual es el porcentaje de avance.

Consiste en que, una vez terminada el EAIM de disefio conceptual, el primer EAIM del
paso nimero uno de la metodologia, se tiene realizada una estimacion bastante certera de
la cantidad de entidades que el modelo contendra a lo largo de su desarrollo. Esto permite
generar la linea base de la cantidad de entidades existentes en el modelo, es decir se sabra
el total del trabajo presupuestado.

Entonces una vez que se quiera medir el estado actual del modelo se hara el ejercicio de
contabilizar la cantidad de entidades que cumplen con el NDI o LOD del EAIM en que se
encuentra el proyecto, y al tener conocimiento del total de entidades del modelo, se realiza
una division entre las entidades que cumplen con el NDI o LOD requerido y el total de
entidades y de esta forma se logra conocer el porcentaje de trabajo que se ha ejecutado y el
que falto por realizar para cumplir con el EAIM en el que se encuentra. La ejecucion de la
linea base consiste en contabilizar la cantidad de entidades existentes de acuerdo con cada
grupo, por ejemplo, contabilizar el nGmero de columnas, y con esto se tiene conocimiento
de cuantas entidades hay que trabajar.

Esto también se hara cuando se recibe el modelo de alguna otra empresa y me encuentro en
alguna etapa avanzada del proyecto, por ejemplo, disefio basico. Es decir, se creara una
nueva linea base con la cual trabajar de ese momento en adelante.

En las siguientes tres formulas se representara lo que explico anteriormente.
1- Trabajo presupuestado = Zz}k LODgjeseqdo

i: Entidad
j: Modelo

De esta forma se lograra conocer el total de entidades de cada modelo y con el NDI o
LOD que se requiere para cada EAIM.

2- Trabajo realizado = Zz}k LOD,q

i: Entidad
j Modelo

Con esto se conocera el total de entidades que cumplen con el NDI o LOD del EAIM
actual de cada modelo.

nk
Zi‘j LODyeqlizado

3- Estado actual = —;
Z” LOD geseado

Logrando conocer el porcentaje de entidades que cumplen con el NDI o LOD
correspondiente al EAIM en que se encuentra.
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5) Para el paso final se utiliza la informacion de las figuras 8 y 9, estas contienen el NDI o
LOD correspondiente para cada entidad en cada EAIM del proyecto. Con esto se tiene
conocimiento del nivel de desarrollo que los elementos en el modelo deben presentar para
poder pasar al siguiente EAIM.

Por lo tanto, se debe hacer una revision de las entidades existentes donde se debe chequear
cuales cumplen con las definiciones de NDI o LOD correspondientes al EAIM actual. En
esta etapa el coordinador BIM cumple una funcién importante, ademas de la tarea descrita
anteriormente, debe ver que no falten entidades y en caso de que esto ocurra debe anotarse
y ser notificado para ser completado de manera correcta el modelo. Este paso final es crucial
ya que, en el modelo de coordinacion, que es en el cual se unifican todos los otros modelos,
se logran observar las interferencias y errores que pueden ocurrir al haber interaccion entre
las especialidades por ende puede que en el modelo estructural las entidades se encuentren
de forma adecuada, pero al momento de observar el modelo de coordinacion existan
interferencias y esto signifique que las entidades no cumplan con el NDI o LOD requerido
para el EAIM.

Por altimo, para conocer el estado de avance del modelo se debe multiplicar el porcentaje
acordado en el primer paso para cada EAIM con el valor obtenido de la formula 3, estado
actual, y de esta forma conocer finalmente el porcentaje del estado de avance del modelo
en el proyecto. Una vez que cada entidad alcance el NDI o LOD correspondiente al EAIM
en el que se encuentra en el modelo o el Estado actual sea igual a uno se puede decir que se
logré el 100% requerido para avanzar al siguiente EAIM y aumentar el nivel de detalle
requerido de las entidades. En las formula 4 se representard la ecuacion descrita
anteriormente.

4- Estado de avance = Porcentaje EAIM X Estado actual
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Capitulo 6

6. Comentarios y conclusiones

6.1. Comentarios

Para partir es dificil no mencionar la situacion sanitaria en la que nos encontramos, donde no podria
afirmar que complicé la realizacion de este trabajo, pero si que se llevé a cabo de una forma en la
que personalmente no me imaginaba.

Sobre el trabajo en si, se presentan varios tipos de modelos y entidades y es importante mencionar
que estos son referenciales y opcionales ya que al ser obtenidos del “Estandar BIM para proyectos
publicos” donde se afirma que estos son el minimo para cumplir en cada etapa del proyecto, y en
caso de necesitar entidades o modelos diferentes dependiendo de las particularidades de cada
proyecto se pueden agregar y la metodologia no cambia.

A pesar de que el trabajo se basa mas en la informacion del Estandar BIM para proyectos publicos,
ya que todas las tablas, definiciones y términos usadas para generar la metodologia se obtiene de
este, no quita que para ser presentada de forma internacional los términos NDI son totalmente
intercambiables con los de LOD que son méas conocidos por ser usados en el BIM Forum.

Por ultimo el alcance de esta metodologia se limita a las etapas de planificacion, disefio y
coordinando con el equipo involucrado de la planificacion de la ejecucion de la obra, pero si se
quisiera se podria extender hasta la totalidad de la informacion de construccion, abarcando los
EAIM de construccion, manufactura y montaje y As-Built, donde se deberia ponderar de forma
diferente cada EAIM del modelo en el paso nimero uno de la metodologia y con la tabla de las
figuras 8 y 9 observar los nuevos NDI o LOD que se deben ir alcanzando.

40



6.2. Conclusiones

Se puede concluir que el Plan BIM impulsado por la CORFO y la CChC ha dado sus frutos y cada
vez méas empresas han empezado a implementar y utilizar la metodologia BIM para llevar a cabo
sus proyectos. Esto se ve reflejado en la encuesta realizada donde el 80% de los encuestados utiliza
BIM. Sin embargo, todavia faltan varios afios para que el Plan BIM concluya y quedan alin grandes
etapas de un proyecto donde no se ha interiorizado BIM, como las etapas de construccién y gestién
del activo, por otro lado, en las etapas de planificacion y disefio donde es mas relevante BIM se ve
un uso sostenido de esta metodologia.

De la encuesta realizada se logran desprender tres grandes conclusiones. La primera es que al ser
cada vez méas utilizado BIM en los proyectos se ve una valorizacién tanto econémica como
conceptual del modelo 3D, siendo este el entregable final y del cual se extraen los entregables
tipicos de la ingenieria como cubicaciones, planos, planillas, etc. La segunda conclusion, donde se
vio un resultado esperado, pero no por eso menos sorprendente, es que a pesar de haber 50% de
quienes poseen una metodologia para medir el avance del modelo, un 62,5% posee problemas para
medir el avance, esto se traduce que hay encuestados que no estan conformes con la metodologia
que estan utilizando. Por ultimo, es la gran variedad de rubros que se ven afectados por esta
problematica desde edificaciones de viviendas hasta tuneles y plantas de tratamientos.

Con respecto a los objetivos planteados al inicio de este trabajo se puede llegar a decir que tanto
los objetivos secundarios como el objetivo general se cumplieron. Se logro subdividir la etapa de
planificacion, disefio y coordinacion de tal forma de tener un proceso de modelacion progresivo
por sus diferentes EAIM. En conjunto a las definiciones de NDI o LOD, donde quedan claramente
definido el nivel de detalle de las entidades y sus caracteristicas propias tanto graficas y no graficas,
maés la informacién contenida en las figuras 7, 8 y 9 se logra obtener el nivel de informacion
requerida para cada entidad en cada EAIM del proyecto. Como ultimo objetivo secundario se logré
generar una linea base con la cual se comparara el estado actual del modelo con lo planificado, esta
se debe realizar una vez terminado el EAIM de disefio conceptual ya que de forma previa no se
tiene conocimiento de la cantidad de entidades en las que habra que trabajar en el modelo. Con
todo lo anterior se puede decir que el objetivo principal de este trabajo se concreto, se logré crear
una metodologia para medir el avance del modelo definiendo las etapas a cumplir, los requisitos
que los elementos en este deben cumplir y creando una linea base con la cual comparar dicho
progreso.

Para concluir, la metodologia resuelve los problemas planteados de detallar los requerimientos
mediante los NDI o LOD de las entidades y los modelos logrando definir con claridad que se espera
en cada etapa y al crear una linea base se logra comparar el estado actual para medir el avance,
solucionando el proceso dinamico al que se presenta el modelo. Como modo de recomendacion
seria ideal poder conseguir un proyecto en el cual aplicar esta metodologia y conocer de forma
empirica si es util, cuales son los puntos correctos que tiene y los que se pueden mejorar.
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Anexos

Anexo A: Respuestas individuales de la encuesta

A continuacion, se presenta la matriz de las respuestas de la encuesta, la cual en su columna
izquierda tiene enumerado los encuestados, en su fila superior se encuentran las respuestas y en el
interior las respuestas de cada integrante para cada pregunta.

Tabla 1: Resultados encuesta preguntas 1y 2.

Preguntal Pregunta 2
# ¢Utiliza la metodologia BIM para ¢A qué porcentaje de la etapa de disefio
desarrollar sus proyectos? del proyecto representa el modelo?
1 Si Mas del 75%
2 Si Mas del 75%
3 Si Mas del 75%
4 Si Mas del 75%
5 Si Entre el 25% y el 50%
6 No -
7 No Menos del 25%
8 Si Menos del 25%
9 Si Entre el 25% y el 50%
10 Si Menos del 25%
Tabla 2: Resultados encuesta preguntas 3y 4.
Pregunta 3 Pregunta 4
# ¢Valoriza economicamente el modelo ¢Cuéles son los entregables que extrae
3D? del modelo?
1 Si Planos estructurales
2 Si Planos estructurales, planillas y
cubicaciones
3 Si Planos estructurales, cubicaciones, planos
MEP y secuencia constructiva
4 Si Planos estructurales y cubicaciones
5 No Planos estructurales, planillas y secuencia
constructiva
6 - -
7 No -
8 Si Planos estructurales y disefio de
arquitectura
9 Si Planos estructurales
10 Si Planos estructurales, planillas y
cubicaciones
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Tabla 3: Resultados encuesta preguntas 5y 6.

Pregunta 5 Pregunta 6
# ¢ Tiene problemas para medir el avance | ¢Utiliza alguna metodologia para medir
0 progreso del modelo 3D? el avance del modelo 3D?
1 No No
2 Si No
3 Si Si
4 No Si
5 Si Si
6 - -
7 - -
8 Si No
9 Si No
10 No Si
Tabla 4: Resultados encuesta preguntas 7y 8.
Pregunta 7 Pregunta 8
# ¢Encuentra necesario medir el avance ¢A qué rubro de la construccion se
del modelo 3D? dedica?
1 Si Edificacion de viviendas
2 Si Edificacion de viviendas, edificacion
comercial y hospitales
3 Si Edificacion industrial
4 Si Tuneles y edificacion industrial
5 Si Mineria y plantas de tratamientos
6 - Infraestructura publica
7 - Edificacion industrial
8 Si Edificacion comercial y edificacion
industrial
9 Si Edificacion comercial y edificacion
industrial
10 Si Edificacion comercial, edificacion

industrial y edificacion de viviendas

44




	Capítulo 1
	1. Introducción
	1.1. Introducción general
	1.2. Motivación
	1.3. Objetivos
	1.3.1. Objetivo general.
	1.3.2. Objetivos secundarios.

	1.4. Metodología de trabajo
	1.5. Resultados esperados

	Capítulo 2
	2. BIM
	2.1.  Introducción BIM
	2.2. Objetivos y beneficios BIM
	2.3. Modelos 3D BIM
	2.4. Estándares de medición de avance BIM

	Capítulo 3
	3. Medición de avance
	3.1. Introducción medición de avance
	3.2. Medición de avance tradicional
	3.3. Problemáticas de medición de avance del modelo 3D BIM

	Capítulo 4
	4. Resultados de encuesta e información recabada
	4.1. Resultados encuesta
	4.2. Conclusiones encuesta e información recabada

	Capítulo 5
	5. Metodología propuesta
	5.1. Contexto metodología de medición de avance
	5.2. Propuesta de metodología

	Capítulo 6
	6. Comentarios y conclusiones
	6.1. Comentarios
	6.2. Conclusiones

	Bibliografía
	Anexos
	Anexo A: Respuestas individuales de la encuesta


