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En Chile y durante los Gltimos afios, se han ido incorporando diferentes enfoques en los procesos
de disefio, construccion y gestién en proyectos constructivos, con el proposito de combatir los
estancados indices de productividad en la industria de la construccién a nivel nacional.

Uno de estos enfoques es BIM, definido recurrentemente como un conjunto de diferentes
tecnologias, estandares, procesos, politicas y, sobre todo, metodologias que utiliza diferentes
herramientas para la generacion, revision y visualizacion de modelos inteligentes, Gtiles como
fuente confiable de informacidn para la toma de decisiones en los proyectos de obras civiles o de
edificacion en que se utilicen. Esta metodologia, en conjunto con otros enfoques, ha dado resultado
en diferentes paises desarrollados que han visto impulsados considerablemente estos estancados
indices de productividad, por lo que actualmente se han ido implementando diferentes instancias
para masificar su uso en Chile tanto en proyectos privados como en proyectos publicos.

Para potenciar los efectos de BIM, se requiere que los modelos elaborados cumplan con altos
estandares de calidad, pues estos son pilar fundamental para los diferentes procesos que se realizan
a lo largo del ciclo de vida de un proyecto constructivo. Para garantizar estos estandares de calidad,
entra en juego el Rol de Revisidn en BIM definido en el Estandar BIM para Proyectos Publicos.
Este Rol, que debera ser ejecutado por diferentes participantes de un proyecto, estara encargado de
visualizar y verificar la informacion geométrica y no geométrica de los modelos desarrollados en
BIM, segun la etapa del ciclo de vida del proyecto, y serd de caracter esencial para detectar
cualquier incidencia o incongruencia en los modelos, en relacion a la informacion minima que se
debe contener, a los requisitos del cliente y a la normativa vigente que se traduce a fin de cuentas
en objetivos de uso en sus diferentes especialidades que deben cumplirse, y a incongruencias
constructivas que se pudieran prever, con el propésito de evitar que modelos con bajos estandares
de calidad sean utilizados en las diferentes actividades que utilicen BIM en sus procesos.

Este documento se interiorizara en dar un entendimiento inicial de BIM con foco en la revision de
modelos, para que el lector tenga un entendimiento completo de esta metodologia bajo la dptica de
un revisor. De la misma forma, se describira el estado de BIM en Chile y se mencionaran ciertos
aspectos importantes del Estandar BIM para Proyectos Publicos, con énfasis en el concepto de Rol
de Revisidon en BIM y a las Capacidades que este debe ejecutar. Luego, se desarrollaran diferentes
ejemplos practicos que debe saber ejecutar el Rol de Revision en BIM, para finalmente abrir una
discusion en relacion a las herramientas utilizadas, a como los modelos van evolucionando a
medida que son revisados y como esta metodologia se ha ido desarrollado en proyectos de caracter
publico, entre otras conclusiones asociadas a las tematicas vistas a lo largo del texto.
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1. Introduccion

1.1 Introduccion y Motivacion

Actualmente ya es de comun conocimiento que la productividad de la industria de la construccion
en Chile presenta un considerable atraso en comparacion a otras industrias de diferente naturaleza,
y que esta situacion coarta el optimo desarrollo y crecimiento del pais debido al aporte que esta
tiene, por su importante contribucion al producto interno bruto y a la gran cantidad de empleos que
genera, pero cuyas cifras de productividad asociadas no mejoran en el tiempo.

Este estancamiento se debe principalmente a la no adopcion de las diferentes tecnologias de la
informacion que se han ido desarrollando en el Gltimo tiempo, asi como a los bajos indices de
digitalizacion que esta industria presenta, y que influyen directamente a este no desarrollo de los
niveles de productividad. Y es que son estas herramientas las que potencialmente podrian
solucionar las principales problematicas que impiden este desarrollo, asociadas (entre otras) a la
alta fragmentacion y poca eficiencia en el traspaso de informacion entre los diferentes participantes
del ciclo de vida de un proyecto constructivo, asi como de los rudimentarios métodos de gestién
de la informacidn que aln estan presentes en esta industria.

Para contrarrestar esta tendencia, en los ultimos afios se han desarrollado iniciativas para la
incorporacion de la Metodologia BIM a lo largo del ciclo de vida de los proyectos constructivos,
una metodologia que utiliza diferentes tecnologias de la informacion para la generacion, revision
y visualizacién de modelos inteligentes, desarrollados en un ambiente compartido de datos y de
manera colaborativa, mejorando sustancialmente este traspaso de informacién fragmentada asi
como los métodos de gestion de la informacién utilizados.

En Chile, dentro de estas iniciativas tenemos a Planbim, programa cuyo objetivo principal es el
incremento de los niveles de productividad y sustentabilidad de la industria de la construccion en
el pais, esto mediante la implementacion de la Metodologia BIM en diferentes instituciones,
trabajando en la definicion de capacidades para establecer las competencias que cada actor debe
adoptar en esta metodologia, incentivando capacitaciones a la fuerza laboral, y estandarizando
procesos Yy requerimientos, tal como se puede apreciar en el Estandar BIM para Proyectos Publicos
publicado el afio 2019 y actualizado el 2021.

Este Estandar define los distintos roles que deberan adoptar los diferentes actores que participaran
en un proyecto constructivo, entre los cuales encontramos el Rol de Revision en BIM, encargado
de verificar la informacién de estos modelos inteligentes en base a los objetivos técnicos y
normativos de un proyecto a lo largo de su ciclo de vida, aspecto esencial para que los modelos
disefiados cumplan con los estandares de calidad esperables y a tono con las nuevas filosofias de
calidad que la industria ha adoptado progresivamente durante las Ultimas décadas.

Estos altos estandares de calidad a los que aspiran estos modelos permitiran finalmente reducir los
errores de disefio, lo que a su vez implicaria una menor cantidad de incidencias en las fases
constructivas, y con ello, menores tiempos y costos de construccion.

Luego, para que el actor que cumpla con el Rol de Revision en BIM pueda lograr estos objetivos,
primero debe dominar las capacidades de este rol estipuladas y definidas en el Estandar BIM para
Proyectos Publicos. Estas capacidades, tal como se vera a lo largo de este documento, estan
fuertemente vinculadas con el entendimiento de la Metodologia BIM y con el uso de diferentes

1



softwares y hardware como herramientas para la extraccion de informacioén de los modelos
inteligentes, por lo que el uso y aplicacion de diferentes tecnologias de la informacion en estos
procesos es de caracter vital para una revision plenamente ejecutada.

Este trabajo daré este entendimiento basico de la Metodologia BIM enfocado en las capacidades
necesarias del Rol de Revision en BIM, asi como diferentes demostraciones para el uso de
herramientas asociadas a softwares y hardware que el actor que cumpla con el Rol de Revision en
BIM debera saber manejar. Lo anterior, tomando en consideracion cuéles de estas herramientas
son las que se han ido utilizando de forma regular en este pais, y cuyo manejo forma parte
estructural del uso de la metodologia BIM en Chile.

Luego de ya tener un entendimiento considerable respecto al rol de Revision en BIM. sus
capacidades y cOmo ejecutar estas capacidades, este trabajo terminard con un andlisis de estas
herramientas utilizadas, con el afan de saber cuales de estas conviene utilizar para diferentes
necesidades y situaciones a lo largo del ciclo de vida del proyecto constructivo. De la misma
manera, se discutird acerca del valor agregado que adquiriran los diferentes modelos BIM revisados
y como se veran modificados sus grados de calidad, ejecutando de forma adecuada las capacidades
segun el Estandar al utilizar las diferentes herramientas analizadas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Profundizar el concepto de Rol de Revision en BIM segun el Estandar BIM para Proyectos
Publicos, ilustrando la ejecucion de las capacidades que el Rol de Revision en BIM debe conocer;
utilizando, comparando y analizando el efecto que tienen sobre los modelos, diferentes
herramientas asociadas a la Metodologia.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Internalizar el concepto de la Metodologia BIM, asi como su desarrollo y aplicabilidad en
la industria nacional de la construccion.

- Conocer algunos de los conceptos presentes en el Estandar BIM para Proyectos Publicos,
y en particular, los asociados al Rol de Revision en BIM.

- Ejemplificar de manera practica la ejecucién de las capacidades del Rol de Revision en
BIM utilizando diferentes softwares y hardware.

- Comparar las diferentes herramientas utilizadas para la ejecucion de las capacidades del
Rol de Revision en BIM.

- Estudiar como los modelos BIM se ven beneficiados a lo largo de todo el proceso de
revision utilizando diferentes herramientas.



1.3 Alcances y Metodologia
1.3.1 Marco Teorico

El marco tedrico contard con los siguientes contenidos. Notar que estos contenidos van de
conceptos mas amplios como Metodologia BIM, a conceptos mas acotados, como lo es el Rol de
Revision en BIM.

- El concepto de Metodologia BIM.
1. Definiciones de BIM seguln distintas organizaciones
2. Aplicaciones de la metodologia
3. BIM Yy filosofia moderna de calidad
4, Open BIMy Formato IFC

- BIMen Chile.
1. Evolucion y desarrollo de la Metodologia BIM en Chile
2. Iniciativas en Chile
3. Encuesta Nacional BIM
4

Softwares mas utilizados en el pais

- El Estandar BIM para Proyectos Publicos.
1. Contenidos relevantes del Estandar
2. Roles BIM segun el Estandar BIM para Proyectos Publicos
3. Matriz de Roles BIM

- El Rol de Revision en BIM.
1. Definicion del Rol de Revision en BIM
2. Importancia del Rol de Revision en BIM

3. Capacidades del Rol de Revision en BIM

- Ejecucidn de las capacidades del Rol de Revision en BIM y herramientas asociadas a este
rol.



1. Comprender como capacidad del Rol de Revision en BIM
2. Aplicar, Utilizar, Validar y Desarrollar como capacidad del Rol de Revision en BIM

3. Herramientas para la ejecucion de las capacidades

1.3.2 Desarrollo de Ejemplos Practicos

Se desarrollara de forma autonoma, con modelos creados por el autor del trabajo de titulo y con los
manuales de uso de diferentes software y hardware.

- Herramientas a utilizar
- Modelos a utilizar

- Ejemplos précticos (listado) para la ejecucion de las capacidades del Rol de Revision
en BIM utilizando diferentes herramientas asociadas a este rol.

1.3.3 Analisis y Discusiones

Se desarrollara en base a lo expuesto en la parte de Marco Teorico y el Desarrollo de Ejemplos
Précticos.

- Comparacién de herramientas para la ejecucion de las capacidades del Rol de Revisién en
BIM (Comparacion de software y comparacion de hardware).

El valor agregado otorgado por el Rol de Revisidn en BIM y los grados de calidad de los modelos
BIM luego del proceso de revision utilizando las herramientas analizadas.

1.3.4 Conclusiones

Se desarrollara en base a lo expuesto en cada una de las 4 partes anteriores del Trabajo de Titulo:
Introduccion, Marco Teorico, Desarrollo de Ejemplos Practicos y Analisis y Discusiones.

1.4 Resultados Esperados

El producto de este trabajo espera dar un entendimiento claro y practico de lo que debe saber y de
las actividades que debe ejecutar el actor del proyecto constructivo que asuma el Rol de Revision
en BIM segun el Estandar BIM para Proyectos Publicos, esto en post de garantizar que los
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diferentes modelos BIM que sean utilizados a lo largo del ciclo de vida del proyecto cumplan con
los requisitos técnicos y normativos, y evitar problemas en etapas posteriores de este ciclo de vida
que puedan disminuir la eficiencia de procesos constructivos y de operacion en una obra civil o de
edificacion.

Ademaés, se espera esclarecer las diferentes aplicaciones que tienen algunas de las herramientas
para la ejecucion del Rol de Revision en BIM, sus diferencias, y la utilidad que estas poseen

dependiendo de la capacidad que se quiera ejecutar y de la fase del proyecto constructivo en la que
se esté.

De la misma forma, se espera dar a entender como los modelos se ven beneficiados a lo largo del
proceso de revision, el valor agregado que estos adoptan y los grados de calidad que estos puedan
tener cuando se ejecutan las capacidades de manera correcta.



2. Marco Teodrico

2.1 El Concepto de Metodologia BIM
2.1.1 Definiciones de BIM segun distintas organizaciones

Para comenzar con el Marco Tedrico de este Trabajo de Titulo, parece imperativo conocer la
definicion formalmente establecida y universalmente aceptada del concepto de BIM, piedra angular
para el desarrollo de este documento. Y aunque existen definiciones pertenecientes a normativas
con reconocimiento internacional, como las normas ISO, no existe una unica definicion general, a
excepcion de las nociones basicas que se pueden inferir en base al significado directo de sus siglas:
Building Information Modeling, o su traduccion mas recurrente: Modelado de Informacion de la
Construccion.

De todos modos, aun cuando es un tanto confusa la inexistencia de esta definicion universal
formalmente establecida, existe una gran cantidad de definiciones provenientes de ciertas normas,
iniciativas y organizaciones que, si bien son diferentes, siempre convergen a una zona comun que
esta muy bien definida.

De esta forma, para dar un entendimiento inicial de lo que en realidad es BIM, en la tabla siguiente
se tiene un listado con diferentes definiciones provenientes de fuentes considerablemente dispares
entre si: Una iniciativa nacional, una internacional, una definicion normada y, finalmente, una
elaborada por investigadores independientes. Luego, es necesario mencionar que estas definiciones
a veces pueden resultar siendo muy extensas o con un mayor desarrollo a medida que se avanza en
el texto fuente, por lo que sélo se tendran las primeras ideas desarrolladas con el fin de Unicamente
representar la impresion que los autores de los textos hayan considerado vital como definicion
inicial.

—

« Esta iniciativa, que impulsa la utilizacion de BIM en Chile, la 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.

mmm BUIIdINGSMART

« Esta asociacion sin fines de lucro cuyo objetivo es fomentar la eficiencia en
el sector de la construccion a través del uso de estandares abiertos de
interoperabilidad sobre BIM, la define como una metodologia de trabajo
colaborativa para la creacion y gestion de un proyecto de construccion. Su
objetivo es centralizar toda la informacion del proyecto en un modelo de
informacion digital creado por todos sus agentes.




mmm 150 19650 - 1

 Esta norma internacional, titulada Organizacion y digitalizacién de la
informacion relativa a trabajos de edificacién y de ingenieria civil,
incluyendo BIM. Parte 1: Conceptos y principios define BIM como el uso
de una representacion digital compartida de una obra civil o de
edificacion para facilitar los procesos de disefio, construccion y
operacion, y formar una base confiable en la toma de decisiones.

mmm BIM Dictionary

« Este diccionario, que forma parte de la iniciativa BIMe y cuyo objetivo es
establecer una fuente confiable y de comun entendimiento de términos
frecuentemente usados en la industria de la construccion, la define como
un conjunto de tecnologias, procesos y politicas que permiten a multiples
participantes de un proyecto disefiar, construir y operar una obra civil o
de edificacion, de forma colaborativa y en un espacio virtual.

llustracion 1: Definiciones de BIM segun diferentes normas, documentos e iniciativas, nacionales e internacionales.

De los conceptos anteriores, podemos finalmente definir a grandes rasgos esta zona comun de
convergencia previamente mencionada. Luego, BIM dentro de esta zona poseera las siguientes
caracteristicas, enlistadas para comprender al menos de forma general este concepto:

- Es un conjunto de diferentes tecnologias, estandares, procesos, politicas y, sobre todo,
metodologias.

- Sirve para disefar, construir, operar y gestionar un proyecto de infraestructura o
edificacion, por lo que se utiliza durante todo su ciclo de vida (etapas de disefio, analisis,
documentacion, fabricacién, planificacion, construccion, operacién, mantenimiento,
gestion y demolicion de un activo constructivo).

- La informacion del proyecto constructivo es creada y manejada de manera colaborativa
entre los diferentes actores participantes.

- La informacién creada es de caracter centralizada, utilizando un espacio virtual comdn,
por lo que es posible acceder a esta para cualquier necesidad.

- Esta informacion centralizada es un modelo del proyecto de infraestructura o edificacion.

- La informacion servirda como base confiable para la toma de decisiones en el disefio,
construccion, operacion y gestion del proyecto constructivo.

Es importante recalcar que, para efectos de este documento, la definicion mas poderosa seré la de
Planbim, plasmada en su documento mas importante: El Estandar BIM para Proyectos Publicos,
del cual se hablara mas adelante. Aun asi, es necesario tener en cuenta una concepcion mucho mas



amplia del significado de BIM, para lograr un mayor entendimiento de los conceptos que se
presentaran en los siguientes capitulos.

Finalmente, y para dar por terminada las definiciones asociadas a BIM necesarias para poder
entender este documento de manera completa, es importante explicar 3 conceptos claves
mencionados previamente, y que seran de especial relevancia para las diferentes capacidades que
el Rol de Revisiéon en BIM debe ejecutar (rol del que se también se hablara mas adelante): Los
conceptos de Modelo BIM, Espacio Virtual Comun y Estandar.

Modelo BIM

Al entender lo que es tedricamente la metodologia BIM y la relevancia que tiene esta informacién
centralizada denominada modelo de proyecto o modelo BIM, es importante describir en qué
consiste: Un modelo BIM es una representacion digital tridimensional de informacion, tanto
geométrica como no geométrica, asociada a una obra civil de infraestructura o de edificacion. Esto
quiere decir que, a diferencia de lo que se puede pensar, un modelo BIM no es un dibujo
tridimensional estatico de una de estas obras, sino que dicha representacion visual es una
consecuencia de la informacion modificable contenida en estos modelos ricos en datos.

llustracion 2: Modelo BIM arquitectdnico de ejemplo provisto por Autodesk Revit, con topografia, elementos de vegetacion y
elementos civiles.

Estos datos o tipos de informacion contenida en los modelos BIM son afiadidos de manera directa
en las diferentes ‘entidades’ que conforman el modelo en su totalidad, y cuya caracteristica
principal es que son de caracter paramétricas, pues la informacidn contenida en estos se afiade en
base a parametros modificables, siendo estos de naturaleza independiente, definidos en base a
formulas o dependientes de otros parametros (parametros de otras entidades inclusive). De esta
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forma, una entidad estard completamente definida en base a estos parametros, siendo estos Gltimos
los responsables de que el modelo sea rico en informacion, sirviendo como una base de datos
confiable para las diferentes decisiones que se deban tomar en el proceso de disefio, construccion,
operacion y gestion de un proyecto constructivo.

Es muy importante mencionar que, las entidades pueden agruparse en ‘familias’ (concepto
adoptado por uno de los softwares de modelado mas conocidos llamado Autodesk Revit, pero que
de todas formas sirve para describir cuél es la I6gica de estas estructuras jerarquicas), como lo son
los elementos de vegetacion, los muros, las losas, las columnas, las ventanas, las puertas, las
tuberias, los elementos de mobiliario, etc., mientras que estas familias pueden subdividirse en ‘tipos
de familias’, por ejemplo, las columnas de hormigén con didmetro de 30 cm, las columnas de
hormigén con didmetro de 50 cm, etc. Asi, cada entidad modelada estard asociada a un ‘tipo de
familia’ y mas globalmente a una ‘familia’ paramétrica.

llustracion 3: A la izquierda, modelo BIM estructural de ejemplo provisto por Autodesk Revit, con todas las entidades de la familia
columnas seleccionadas. A la derecha, una de las columnas del modelo estructural.

Luego, como estas entidades son extremadamente ricas en datos, es imperativo que previo al inicio
del proceso de modelado, se establezcan ciertos limites asociados a la cantidad de informacion que
el modelador BIM inyectara a cada una de las entidades, en base a las necesidades que se quieran
satisfacer a la hora de utilizar estos modelos inteligentes (Usos BIM). Un modelo estructural tendra
diferentes entidades, como columnas de diferente diametro, vigas de diferente seccion, losas de
diferente espesor, fundaciones, cubiertas, escaleras, etc. Es decir, tendra una gran cantidad de
entidades pertenecientes a diferentes familias, y cada entidad tendra una cantidad de informacion
propia contenida, lo que podria implicar una cantidad considerable de recursos requeridos a la hora
del proceso de modelado y de revision de modelos.
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llustracion 4: llustracion de la informacion que pueden contener diferentes familias de entidades, en particular para el caso de

las columnas.

En el diagrama anterior se muestran las diferentes familias que principalmente forman parte del
modelo previamente mostrado: Columnas, Muros, Fundaciones, Cubiertas y Vigas. Asi, también
se pueden ver en el diagrama los diferentes parametros que pueden incluirse sélo para la familia de
las Columnas: Largo, Didmetro de Seccion, Volumen, Material, Densidad de Masa, Costo,
Resistencia al Fuego, Vida Util, Restriccion de Ubicacion y Ndmero de Piso. Ademas, y en adicion
a los parametros previamente descritos, siempre pueden existir otros parametros adicionales que
formen parte de este tipo de familias, ademas de los sélo 10 parametros descritos en el diagrama.
En ciertos estandares, se tabulan méas de 100 de estos, y s6lo hablando de la familia de las columnas,
por lo que la cantidad de informacion que pueden contener estos modelos en su totalidad puede ser
gigantesca, sobre todo para proyectos constructivos con un alto grado de complejidad.
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llustracién 5: Ventana de propiedades/pardmetros de una de las columnas del modelo. En ella se puede afiadir los pardmetros
que definirdn a esta entidad. Software usado: Autodesk Revit.
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Por otro lado, a lo largo del ciclo de vida de un proyecto constructivo, se pueden generar diferentes
tipos de modelo cuyas caracteristicas son acorde a las necesidades de la etapa para la cual se
elabora. Por ejemplo, para las etapas de predisefio se tienen los modelos de sitio y los modelos
volumeétricos, mientras que para las etapas de disefio se tienen los modelos de arquitectura,
estructura y de especialidades. A su vez, para el proceso constructivo mismo pueden ser necesarios
los modelos de coordinacion y construccion, mientras que para la gestion y operacion del activo
constructivo pueden ser requeridos los modelos As-Built y los modelos de operacion. Ademas,
existen los modelos federados e integrados, que enlazan o unen los diferentes modelos mono-
disciplinarios para mostrar un modelo completo con las diferentes especialidades contenidas al
mismo tiempo.

llustracion 6: Ejemplos de diferentes modelos. De izquierda a derecha: Modelo de arquitectura, modelo de estructuras y modelo
de especialidades (MEP).

Estos modelos BIM se utilizan, tal como se dijo anteriormente, para el disefio de las diferentes
especialidades que formaran parte del activo constructivo, ademas de ser una fuente confiable de
informacién para la construccién, operacion y gestion de un proyecto de infraestructura o
edificacion. Esto quiere decir que los modelos serviran durante todo el ciclo de vida del proyecto
constructivo, hasta la etapa de cierre / demolicion de este.

Finalmente, los modelos son elaborados por modeladores BIM, utilizando diferentes softwares y
hardware apropiados para su desarrollo. Estos usan las diferentes herramientas que provee el
software de modelado, para generar el modelo en un espacio virtual comin cuya informacién esta
presente de forma centralizada, disponible para ser extraida y modificada por los diferentes
participantes de un proyecto de forma parcial o total. Estos modelos van siendo elaborados
progresivamente segun fechas estipuladas, aumentando el nivel de detalle de la informacién
contenida de forma preestablecida a medida que avanza el proyecto.

Luego, como los modelos pueden tener cierto grado de complejidad, y debido a la gran cantidad
de consideraciones que se deben tener en cuenta y que tienen relacion, por ejemplo, a los requisitos
estipulados por el cliente y especificaciones técnicas (EETT), a la normativa nacional, a
incongruencias que se pueden generar a la hora del proceso constructivo, etc., existe la gran
posibilidad de que algunos aspectos de los modelos no cumplan a cabalidad con cada una de las
consideraciones previamente sefialadas. De esta forma, es necesario un proceso de revision
exhaustivo que chequee los modelos para que estos sean entregados sin que generen ninguna
eventualidad al momento de ser utilizados. Estos procesos de revision seran descritos de manera
detallada en el transcurso de este documento, siendo de especial relevancia para el desarrollo de
11



esta metodologia y, en consecuencia, para el aumento en los niveles de productividad de los
proyectos constructivos.

Espacio Virtual Comdn

De la misma forma, es importante entender a qué se refiere cuando se hable de espacio virtual
comun de datos, denominado generalmente como CDE. Un CDE (Common Data Environment.
Ambiente Comun de Datos o Entorno de Datos Compartidos), segun informacion proveniente de
BIM Dictionary, BuildingSMART y de la Norma 1SO 19650-1, es una fuente de informacion
acordada para cualquier proyecto o activo dado, en lo posible de caracter fiable, seguro y agil,
usado para recolectar, gestionar y entregar informacion asociada a modelos BIM, documentos o
set de datos, etc. a los diferentes participantes / equipos de un proyecto constructivo para
consultarlos, revisarlos, modificarlos, etc., teniendo cada uno de estos, diferentes grados de acceso
definidos al inicio del proyecto.

Cuando se agrega informacion a estos CDE, estos archivos deben ser subidos una Unica vez para
que, quienes tengan a acceso a ellos en estos ambientes comunes, puedan obtenerlos de manera
directa y ordenada, sin flujos de informacidn adicionales e innecesarios que pudieran surgir (como
duplicados), o con pérdidas de informacidn a lo largo de estos flujos, y que a la larga no generan
mas que caidas de productividad en los equipos de trabajo.

Asimismo, un CDE consiste tanto en una solucién CDE (tecnologias basadas en servidores o nubes
que dan soporte a los flujos de trabajo CDE) como a un flujo de trabajo CDE, que organiza los
flujos y la gestion de la informacién a lo largo de todo el ciclo de vida de un activo de manera
estandarizada y a través de 4 estados de informacidn. Esta estandarizacion permite definir si la
informacion contenida en los CDE estd en estado Trabajo en Curso, Compartido, Publicado o
Archivado, teniendo cada uno de estos, diferentes caracteristicas propias. Por ejemplo, para el caso
de Publicado, la informacién ya esta autorizada para ser utilizada por los diferentes participantes,
pues todo el proceso de elaboracion del modelo de caracter colaborativo ya fue realizado y
aprobado, y este estd completamente disponible como fuente de datos confiable para la extraccion
de diferentes tipos de informacion.
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llustracion 7: La informacion creada en este ambiente por los diferentes participantes podrd ser obtenida directamente sin
intermediarios, lo que agilizard los flujos de informacion, y con ello, aumentard la productividad de los equipos de trabajo.

Finalmente, es importante no confundir estos espacios virtuales comunes de datos con los
ambientes de trabajo colaborativo que se utilizan para los procesos de modelado, para que la
generacion de informacion en estos procesos se ejecute de manera coordinada entre los diferentes
modeladores, revisores y coordinadores del proyecto. Estos Gltimos son vitales para el desarrollo
de un proyecto utilizando BIM, pero se aleja del concepto que estamos describiendo y de los
procesos de revision de modelos descritos en este documento, por lo que no se interiorizara en
ellos.

Estandar

El Estandar BIM para Proyectos Publicos, documento del que se hablara en detalle mas adelante,
menciona que la ISO (International Organization for Standardization) define un estandar como un
‘documento establecido por consenso y aprobado por un organismo reconocido, que entrega, para
usos comunes y repetidos, reglas y directrices o caracteristicas para actividades o sus resultados,
ayudando a la obtencion de un grado 6ptimo de ordenamiento en un contexto dado’.

Dicho esto, es muy importante recordar que, cuando se habla de BIM, no sélo hablamos de las
tecnologias utilizadas, como los softwares o el hardware requerido tanto para elaborar la
informacidn contenida en los modelos como para extraerla, o los servidores que son utilizados para
el almacenamiento de esta informacion, sino que también debemos considerar que se tienen
procesos, politicas y metodologias establecidas, y estas generalmente deben ser basadas en
estandares.

La razon por la que se basan en estandares es simplemente para que todos los participantes de un
proyecto constructivo tengan un lenguaje comun estandarizado para el intercambio de informacién,
con la seguridad de que este sea conocido por todos, y asi facilitar los flujos de informacion entre
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estos participantes. Ademas, esto toma especial relevancia cuando hablamos de proyectos publicos,
pues el Estado tendra la posibilidad de establecer requerimientos que ya seran conocidos por las
diferentes empresas que quieran, por ejemplo, participar en diferentes licitaciones, y no sélo
actuales, sino que también futuras al mantener al Estandar como un referente a lo largo del tiempo.

Optimizar los flujos de informacion es clave, y la estandarizacion de los procesos, politicas y
metodologias es de caracter esencial para que esto ocurra. Al lograr esto, se dara un paso mas alla
en esta busqueda permanente por aumentar los estancados indices de productividad presentes
durante las ultimas décadas en la industria de la construccion a nivel nacional.

2.1.2 Aplicaciones de la Metodologia

Tal como se ha dicho en los parrafos anteriores, un modelo BIM con gran cantidad de informacion
contenida y de caracter centralizada, puede ser utilizado para ejecutar diferentes usos a lo largo de
todo el ciclo de vida de un proyecto constructivo, Utiles para la toma de decisiones no tan sélo en
el disefio de un proyecto, sino que también para la construccion, operacién y gestion de este.

Es posible enlistar una gran cantidad de usos, para cada una de las etapas del ciclo de vida de un
proyecto constructivo como, por ejemplo:

e En etapas de predisefio: Plasmar requisitos, necesidades y objetivos del cliente asociados a
areas y volumenes requeridos en el activo constructivo, areas por uso y programa de
espacios, emplazamiento y zonificacion, definicion clara de condiciones existentes, estudio
y evaluacién de alternativas, estimacion inicial de costos, etc.

e En etapas de disefio: Disefio y revision de especialidades (como arquitectura, estructuras,
climatizacion, electricidad, etc.), superposicién de los modelos y coordinacién entre las
diferentes especialidades, cubicaciones, definicion de presupuestos, simulaciones de
iluminancia y andlisis energéticos, analisis estructural, validacién normativa, etc.

e En etapas de construccion: Organizacion de los procesos de construccion en base a fases
constructivas (presupuestos definitivos y cronogramas de obra, no s6lo asociados a la obra
misma sino también a otras, como estructuras temporales), control de estados de avance y
presupuestos, codificacion para el ensamble de elementos, visualizacion de los modelos
para planificar procesos de instalacion y coordinacion de equipos de trabajo.

e En etapas de gestion y operacion: Visualizacién de modelos As-Built para procesos de
mantenimiento o reparacion del activo constructivo, trazabilidad de proveedores, costos,
gestién de activos, planificacion y gestion de emergencias, etc.

Luego, tal como se ve en el listado anterior que s6lo recopila algunos de los usos BIM ejecutables
en un proyecto constructivo, la cantidad de usos es extensa, y para poder ejecutarlos cabalmente se
requiere una cantidad de informacién considerable. Por eso, y tal como se dijo anteriormente,
preliminarmente se deben acordar y estipular claramente los usos que seran ejecutados, para limitar
la informacion contenida en los modelos s6lo para los usos definidos (que no seran todos en la
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mayoria de los casos), con el propdsito de no agotar recursos de manera innecesaria en los procesos
de modelado, asi como también en los procesos de revision.

Finalmente, cada uno de estos usos requiere que la informacion contenida en los modelos sea de
caracter fidedigna, pues informacién mal definida o con errores s6lo generaran analisis sesgados
con datos erréneos o imprecisos, que a la larga podrian ser utilizados en procesos claves, no sélo
en etapas de disefio, sino que en etapas de construccion y operacion de un activo constructivo.

Revisar estos modelos es de caracter esencial para que esto no ocurra, pues una de las caracteristicas
més importantes de la informacion generada utilizando BIM, es que esta actuard como base
confiable para la toma de decisiones a lo largo de todo el proyecto, pieza clave para que no se vea
reducida la productividad en los diferentes procesos que se ejecutan a lo largo de todo el ciclo de
vida de un proyecto de infraestructura o edificacion.

2.1.3 BIM y filosofia moderna de calidad

Seguln la norma internacional 1ISO 9000:2015, se define el concepto de calidad como el grado
en el que un conjunto de caracteristicas inherentes de un objeto cumple con los requisitos.

Como ya es claro a estas alturas del texto, un modelo BIM posee una gran cantidad de
informacidn contenida, y esta es afiadida de manera progresiva en base a requisitos previamente
establecidos por algun cliente o a las EETT definidas en un proyecto. En fases de disefio, se
pueden tener requisitos de espacios, de materialidad, etc. Ademas, se deben considerar aspectos
normativos obligatorios que pueden ir mas alla de ciertos requisitos establecidos explicitamente
por el cliente. En esa misma linea, también se tienen requisitos asociados a la cantidad de
informacion contenida en los modelos, dependiendo de la fase de entrega en la que se esté y al
tipo de informacion contenida, dependiendo de los usos que se le dé a los modelos y a la
cantidad de recursos que se quieren destinar para las etapas de modelado. Finalmente, es
importante verificar aspectos asociados a las congruencias constructivas de un proyecto, por
ejemplo, que no existan interferencias entre las diferentes especialidades, que la secuencia
constructiva de las diferentes entidades tenga logica, etc.

Como es importante el cumplimiento de los requisitos para tener un grado de calidad excelente,
son necesarios constantes procesos de auto revision por parte de los modeladores de cada una
de las especialidades involucradas en el proyecto, pero también por parte de otros participantes
que se dediquen integramente a los procesos de revision de los modelos, por lo que también se
tendrén revisores para diferentes especialidades. Estos participantes revisores pueden ser de
caracter interno, externo (cliente o algin representante) o ambos, y seran clave para obtener
modelos de alta calidad que podran ser utilizados en las diferentes etapas del ciclo de vida de
un proyecto.
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llustracion 8: Un alto grado de calidad en los Modelos BIM se asegura cuando se tienen los procesos de revision pertinentes,
tanto de manera interna como externa.

Segun recomendaciones de BuildingSMART, la periodicidad de los controles asociados al
aseguramiento de la calidad dependera de la naturaleza del participante en cuestion. Se deberian
tener continuos procesos de auto revision por parte de los modeladores BIM y de quienes
ejecuten unica y exclusivamente el Rol de Revision en BIM de manera interna, mientras que,
para revisores externos asociados al aseguramiento de calidad del cliente, estos controles se
deberian realizar en fechas especificas, estipuladas y definidas previamente en el cronograma
de trabajo.

Es imperativo recalcar que la satisfaccion del cliente y el cumplimiento de requisitos no es un
capricho para hacer los procesos de modelado méas complicados o aumentar los costos en tales
procesos, y los modelos BIM con un alto grado de calidad tampoco seran el objetivo final, sino
que serdn el medio para la obtencién de beneficios que seran ain mayores que los costos
destinados para estos procesos de revision. Por ejemplo, seran esenciales para la reduccion de
errores de disefio y posteriores modificaciones que se deban ejecutar en etapas mas avanzadas
del proyecto, lo que implicaria una menor cantidad de incidencias en fases constructivas.
Ademas, estos modelos optimizaran los disefios resultantes, facilitaran el proceso de
construccidn, reduciran tiempos y costos de construccidn, y garantizaran como resultado final,
la existencia de una obra civil o de edificacion que cumpla con los estandares esperados. Es
estrictamente necesario que todo lo anterior se deba cumplir para lograr mejorar los indices de
productividad de un proyecto constructivo a lo largo de todo su ciclo de vida.

En adicion a lo anterior, hay que tener en permanente consideracion que los costos de los
cambios en un proyecto siempre seran menores en etapas tempranas de este, e iran creciendo a
medida que avanzamos. Por ejemplo, no existe una gran pérdida de recursos si redisefiamos
algunos espacios de una obra de edificacion si esto se hace en un software de modelado. En ese
caso, se perderan horas de trabajo relacionada a estos procesos, pero nada mas que eso. Por el
contrario, si ya estamos en pleno proceso constructivo, los costos podrian subir si es que parte
de estos espacios ya fueron construidos en los procesos de construccion de obra gruesa, y
podrian subir ain mas si se esta en la etapa de obra fina y terminaciones. Luego, siempre sera
mejor empujar estas decisiones a etapas mas tempranas para la reduccion de costos asociado a
cambios. Asimismo, la capacidad de influencia para estos cambios serda muy alta en etapas
tempranas debido a lo ya sefialado. Sera muy facil modificar ciertos aspectos si los cambios
solo se remiten a un software de modelado, pero seran muy dificiles de ejecutar a mitad del
proceso constructivo.

Una de las figuras que aparece en la Guia de los Fundamentos de la Direccion de Proyectos
(Guia del PMBOK), muestra como van evolucionando los costos de los cambios y la influencia
de los interesados en estos cambios a medida que avanza el tiempo del proyecto, y cémo ambas
variables se desarrollan de manera opuesta.
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llustracion 9: llustracion del PMBOK 3ra Edicion. Evolucion de los costos de los cambios y la influencia de los interesados mientras
avanza el tiempo del proyecto.

Lo anterior va de la mano con las filosofias modernas de calidad que actualmente dominan la
industria de la construccion. El aseguramiento de la calidad de los modelos permitira, de
manera preventiva, producir calidad previniendo potenciales errores, y no detectdndolos y
corrigiéndolos al final del proceso de modelado, previa entrega al cliente. Al mismo tiempo,
estos modelos con altos grados de calidad nos permitiran prevenir la ocurrencia de incidencias
en etapas constructivas, asi como también en las fases de gestion y operacién al tener un disefio
que satisfaga las necesidades del activo constructivo mas alla de una vez terminado el proceso
de construccion. Es necesario empujar estas correcciones a etapas tempranas del proyecto, para
evitar ciertas eventualidades en etapas mas avanzadas que nos produzcan costos, retrasos y, a
grandes rasgos, una baja en nuestros indices de productividad.

Buenos Modelos

para Fases de Obra Civil o de

Revisién Procesos Modelos con Alto
de Modelado Grado de Calidad

Edificacion de
gran estandar

Construccion,
Operaciony
Gestion

llustracion 10: Una buena revision de modelos generard modelos con alto grado de calidad. Estos modelos serdn usados en la
fase de construccion, operacion y gestion, mejorando los procesos asociados a estas fases para, finalmente, generar una obra
civil o de edificacion de gran estdandar.
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Finalmente, las diferentes herramientas para la revision de modelos BIM, tendran la cualidad de
ejecutar estos procesos de manera mucho mas rapida en comparacion a metodos mas tradicionales
que durante las Gltimas décadas han dominado la industria. De todas maneras, estas herramientas
son bastantes y se requiere un entendimiento minimo para poder garantizar que dichas revisiones
logren parcialmente como resultado final el aseguramiento de la calidad de los modelos. Asimismo,
no sélo hacen falta estos métodos de chequeo o analisis que deba ejecutar quien revise los modelos
para asegurar la calidad de estos, pues es s6lo un complemento a otros procesos asociados al
aseguramiento de la calidad, y que no se tocaran en este documento al ser parte de otra materia.

2.1.4 Open BIM y Formato IFC.

Como ya se ha mencionado a lo largo de este documento, en un proyecto constructivo que aplica
BIM en sus procesos, se tienen diferentes participantes que utilizan los Modelos BIM para afadir
o extraer informacién. Estos modelos generados en diferentes softwares (llamados modelos de
formato nativo) pueden no ser muy Utiles si alguno de los participantes que quiera hacer uso de
alguno de los modelos BIM no posee las licencias para poder utilizar el software en particular en
el que fueron creados dichos modelos.

En particular, esta problematica no ocurre en la interna de alguna firma de arquitectura o ingenieria
en el que todos los participantes utilizan el mismo proveedor de software, pero si ocurre cuando
otros participantes, como el mandante, requiere extraer informacién de los modelos o verificar el
cumplimiento de la normativa o los requisitos establecidos, si este utiliza un proveedor diferente.

De la misma forma, también se ha mencionado que BIM se utiliza para todo el ciclo de vida de un
proyecto, y existe la posibilidad de que se trabaje con diferentes proveedores de software, sobre
todo cuando este ciclo de vida es extenso, pudiendo llegar a durar décadas desde las etapas de
disefio hasta las etapas de gestion. De esta forma, la obligatoriedad de trabajar con un proveedor
unico implica cierta inflexibilidad a la hora de utilizar los modelos para las diferentes fases de un
proyecto.

Con el propésito de solucionar esta problematica, la asociacion sin fines de lucro BuildingSMART
ha impulsado la iniciativa OpenBIM, para incentivar el uso de formato de datos que permitan el
intercambio de informacion de modelos BIM, sin pérdidas y con la opcidn de ser utilizable sin
importar el proveedor de software con el que se trabaje (flujos de trabajo abiertos). Esto Gltimo
define lo que es el formato IFC (Industry Foundation Classes), un tipo de formato de modelos BIM
que permite la interoperabilidad de los modelos para que estos puedan ser utilizados por los
diferentes participantes de un proyecto, sin importar las herramientas que cada uno maneje (y que
podrian variar, dependiendo de las licencias de software que cada participante tenga disponible, asi
como también del conocimiento que cada participante tenga en un software en particular).

openBIM

llustracion 11: Logo de OpenBIM de BuildingSMART. El enfoque Open BIM es fuertemente impulsado por dicha asociacion sin
fines de lucro.
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Luego, los diferentes softwares tienen la posibilidad de exportar e importar la informacion de un
Modelo BIM desde un archivo de formato nativo a un formato IFC y viceversa, para que este Gltimo
pueda ser utilizado por el resto de los participantes del proyecto constructivo, sin importar la
herramienta de software utilizada. Por ello, es importante que quien ejecute las capacidades del Rol
de Revision en BIM revise tanto el modelo de formato nativo como el modelo en formato
interoperable IFC, pues este ultimo tendra especial relevancia cuando sea utilizado por el resto de
los participantes que no utilicen el formato nativo del modelo BIM compartido.

AUTODESK"
REVIT 1

GRAPHISOFT ( N
> Archicad® e /\\')
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Structures

llustracion 12: Los diferentes softwares de modelado BIM tiene la opcion de exportar sus archivos al formato
interoperable IFC. De la misma forma, se pueden importar archivos con formato IFC en los softwares nativos.

En adicion a lo anterior, es importante mencionar que, aparte de impulsar flujos de trabajo con
independencia en los proveedores de software BIM, OpenBIM también incluye estandares para
que los diferentes participantes de un proyecto hablen un lenguaje comun para poder optimizar y
agilizar los multiples flujos de informacidn presentes en un proyecto constructivo, siendo estos
estandares de caracter fundamental para poder leer de mejor manera la informacién provista por
los modelos de formato IFC.

Para los proyectos publicos en particular, la necesidad de formatos interoperables como IFC son
de caracter vital pues el Estado trabajara con diferentes empresas que utilizan una amplia gama de
softwares, teniendo que manejar una gran variedad de formatos nativos. Por ello, el formato IFC
es imprescindible para que el Estado pueda tener una fuente de datos confiable con un lenguaje
comun entre las diferentes empresas que participen en las diferentes licitaciones publicas en
desarrollo.

Ademas, para el Estado, es importante no imponer que las empresas que participan en las diferentes
licitaciones publicas utilicen cierto software en particular, en post de la transparencia y probidad,
no utilizando la influencia de una organizacién politica como el Estado en el mercado de
proveedores de softwares o hardware. Esto ademas fomenta la libre competencia y el aumento de
los proveedores asociados a las diferentes tecnologias BIM.

Finalmente, y tal como se dijo anteriormente, la interoperabilidad es clave cuando se trabaja a lo
largo de todo el ciclo de vida de un proyecto constructivo, y esto toma especial relevancia para
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proyectos en el que el mandante es el Estado, pues estos activos son gestionados a largo plazo, y
es muy probable que posteriormente se tengan reposiciones, remodelaciones o ampliaciones del
activo constructivo, por lo que el uso de un modelo con formato interoperable es vital para mantener
intacta la informacion, y para que esta pueda ser extraida en cualquier momento, independiente del
software utilizado. Esto mejorara la accesibilidad, usabilidad y gestion de la informacion digital de
los activos constructivos, tal como es mencionado por BuildingSMART en su definicion oficial de
OpenBIM.

2.2 BIM en Chile

2.2.1 Evolucion y desarrollo de la Metodologia BIM en Chile

A comienzos de este siglo, el concepto de metodologia BIM en Chile era algo conocido por muy
pocas personas en la industria de la ingenieria y la construccion. De hecho, empezé a ser ensefiada
en las universidades no debido a cierta obligatoriedad en mallas curriculares de esa época, sino que
por iniciativa propia de profesionales que habian tenido la posibilidad de trabajar con tales
tecnologias y metodologias en ciertos proyectos en particular. Por ejemplo, en el afio 2001, la
Universidad de Chile dictd un curso optativo llamado ‘Grafica Computacional’ en donde utilizaban
la herramienta ArchiCAD, un software de modelado desarrollado por la empresa hdngara
Graphisoft, y que continud siendo utilizado en talleres de disefio arquitectdnico en adicion a otras
herramientas de otras empresas proveedoras. De todas formas, los inicios de la aplicacion de BIM
para la ingenieria civil y la construccion demoraron un poco mas, aunque actualmente esta sea
ensefiada por la mayoria de las universidades a nivel nacional.

Ya con cierta masa critica de profesionales capacitados, una década después ya se utilizaba BIM
en diferentes proyectos del sector privado, aunque este tipo de forma de trabajo no era una constante
en la industria. Los profesionales comenzaron a usar BIM, pero sélo en ciertas empresas y no era
un comportamiento que, a grandes rasgos, pudiera cambiar los pobres niveles de productividad que
a esas alturas presentaba la industria de la construccion (para el afio 2010 la industria de la
construccion no habia presentado aumentos en sus indices de productividad con respecto al afio
2000 mientras que el resto de las industrias en promedio habia aumentado dicha productividad en
un 20%).

Luego, en adicion al estancamiento a los indices de productividad de la industria de la construccion
en comparacion con otras industrias, fue posible observar como en paises industrializados (paises
pertenecientes a la Union Europea, Japon, etc.), que tenian el mismo problema de Chile asociado
a este estancamiento, lograban aumentar los indices de productividad de manera considerable y
constante (los Paises Bajos incluso lograron que la productividad de la industria de la construccién
superara al promedio del resto de sus industrias, algo que pocos paises alrededor del mundo han
logrado). Estos paises estaban introduciendo una serie de politicas en la industria con el propdsito
de solucionar dicha problematica, enfocandose en diferentes aspectos como la construccion
industrializada, la implementacién de Lean Construction y la Metodologia BIM. En ese sentido, la
solucion ya habria sido encontrada y sélo faltaria implementarla a nivel local.
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llustracion 13: Evolucion de los indices de productividad laboral en la industria de la construccion. Se aprecia como la
productividad en la industria de la construccion se ha mantenido estdtica durante los ultimos 20 afios en comparacion a otras
industrias que forman parte de la economia nacional.

Para el afio 2013, se realiza la primera Encuesta BIM? realizada por la Facultad de Arquitecturay
Urbanismo de la Universidad de Chile, y en esta se refleja lo evidente. Los niveles de adopcién de
BIM en diferentes usuarios asociados a la arquitectura, ingenieria y construccion eran bajisimos.
Un 61% de los profesionales de estas 3 industrias no eran usuarios de BIM, y este porcentaje
aumentaba de forma considerable cuando se trataba de la industria de la construccion en general,
Ilegando a un 70%.

Entonces, se tenia una hoja de ruta para solucionar el problema de la productividad emulando el
caso de los paises industrializados mencionados anteriormente, pero los niveles de adopcion se
mantenian bajos. Luego, con un bajo capital humano era muy dificil implementar dicha
metodologia para revertir los nimeros rojos que la industria de la construccion presentaba.

Para poder solucionar esto, se crearon diferentes iniciativas que involucraban tanto el mundo
privado, publico y académico. En 2015 se cre6 BIM Forum Chile (por la Corporacion del
Desarrollo Tecnologico CDT de la Camara Chilena de la Construccion CChC), en 2016 se lanzd
el programa Construye 2025 (impulsado por Corfo), que entre sus hitos esta la creacién de la
iniciativa Planbim en ese mismo afio, que entre sus metas destaca la utilizacion de BIM para la
operacion de proyectos de edificacion e infraestructura pablica desde 2020 y para proyectos
privades para el 2025. Esta misma iniciativa fue el responsable principal de la creacion del Estandar
BIM para Proyectos Publicos en el afio 2019 y actualizado el 2021, documento del que se hablara
mas adelante en mas detalle.

! Para informacion mas detallada de la Encuesta Nacional BIM, visitar su pagina oficial
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Actualmente, diferentes iniciativas estan siendo llevadas a cabo, la academia en tanto ha
desarrollado diferentes planes para ensefiar esta metodologia tanto a nivel de pregrado como
postgrado, mientras empresas privadas también ofrecen diferentes alternativas de capacitacion
tecnoldgica para que los profesionales de diferentes industrias puedan manejar de mejor manera
las herramientas necesarias para poder utilizar esta metodologia.

Si bien los indices de productividad en la industria de la construccion aun no despegan como si ha
ocurrido en otros paises, los cimientos ya estdn construidos para que en los proximos afios se vea
un cambio significativo en estas cifras desfavorables, que actualmente son una deuda pendiente en
la industria de la construccion nacional.

2.2.2 Iniciativas en Chile

En funcidn a lo sefialado anteriormente, se interiorizara en 3 iniciativas a nivel nacional que se han
desarrollado, para impulsar los niveles de productividad en la industria de la construccion en Chile.
Estas son: Construye 2025, BIM Forum Chile y Plan BIM:

Iniciativa: Construye 2025

CONSTRUYE 2025 CO RFOﬂ

llustracion 14: Logo de la iniciativa Construye 2025, que a la larga dard paso a otras iniciativas como Planbim.

Descripcion: Programa impulsado por Corfo que busca transformar al sector de la construccion
desde diferentes dpticas, incluyendo el mejoramiento de sus bajos indices de productividad.

Trabaja en iniciativas de largo plazo actuando como referente estratégico para articular tanto a
sectores publicos y privados, asi como también a la academia. Busca que la industria de la
construccion en el pais esté comprometida con el desarrollo de Chile utilizando como pilares la
innovacion, la implementacion de nuevas tecnologias y el fortalecimiento del capital humano,
ademas de lograr que esta sea competitiva a nivel global y ser lider en la region.

Dentro de los hitos de este programa, esta el lanzamiento de la iniciativa Planbim que, de hecho,
fue una de las primeras acciones ejecutadas por Construye 2025 a lo largo del afio 2016, con el
propdsito de consolidar los ejes asociados a la construccion industrializada y transformacion digital
gue componen su estrategia.

Actualmente Construye 2025 sigue publicando documentos, organizando instancias de difusion
(tanto para profesionales en particular, entes privados y publicos), actuando como consultor en
diferentes areas asociadas a su vision y creando nuevas iniciativas. Todo en base a una hoja de ruta
establecida y que se ha ido actualizando a lo largo de los Ultimos afios acorde a como ha ido
evolucionando de la misma forma la industria de la construccion en nuestro pais.
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Iniciativa: BIM Forum Chile

BIM Forum Chile

llustracion 15: Logo de la instancia técnica BIM Forum Chile

Descripcion: Es una instancia técnica y permanente, que convoca a los principales profesionales e
instituciones relacionadas a BIM en nuestro pais. Entre otros actores relevantes invitados a
participar de BIM Forum Chile, destacan mandantes publicos y privados, entidades académicas,
oficinas de arquitectura, empresas coordinadoras de proyectos, integradores tecnologicos, oficinas
de ingenieria, empresas de especialidades, empresas de suministros, empresas contratistas y
oficinas de inspeccidén técnica. Se busca canalizar las inquietudes técnicas, el conocimiento y la
informacion relacionados a BIM, constituyéndose también en una instancia de desarrollo, difusion
y buenas préacticas para el desarrollo tecnoldgico en el sector construccion, mediante una instancia
abierta y convocante, agrupando a las empresas y profesionales que puedan aportar sus
conocimientos y experiencias al mejoramiento de las técnicas relacionadas a BIM.

Los objetivos especificos de esta instancia son, entre otros:

- Proponer e incentivar buenas practicas reconocidas para el desarrollo de proyectos con el
uso de BIM en todo su ciclo de vida.

- Promover investigacion, recopilar/seleccionar conocimientos e informacion técnica
relativa a BIM en Chile.

- Generar instancias de encuentro, difusion y transferencia tecnolégica relacionadas a BIM.

- Promover alianzas y articulaciones entre entidades nacionales e internacionales,
favoreciendo iniciativas BIM que tengan impacto sectorial.

- Aportar en la formacion de capacidades, competencias y habilidades relativas a BIM.
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Iniciativa: Planbim

rianamm

llustracion 16: Logo de la iniciativa Planbim

Descripcion: Es una iniciativa del Estado de Chile a 10 afios, que nacié en 2016 por Corfo y el
programa Construye 2025. ElI Plan tiene como objetivo incrementar la productividad y
sustentabilidad — social, econémica y ambiental — de la industria de la construccion mediante la
incorporacion de procesos, metodologias de trabajo y tecnologias de informacion y
comunicaciones que promuevan su modernizacion a lo largo de todo el ciclo de vida de los
proyectos. Sus metas principales son 3:

- Laimplementacién de la metodologia BIM para el desarrollo y operacidn de proyectos de
edificacion e infraestructura publica desde el 2020, y también la incorporacion de BIM en
proyectos privados al 2025.

- La estandarizacién de BIM a nivel nacional mediante la creacion del Estandar BIM para
Proyectos Publicos.

- Definir una matriz de roles y capacidades BIM para que se integren en las mallas
académicas de universidades y centros de formacion. También ha impulsado, junto con el
MINEDUC y otras instituciones publicas y privadas, la incorporacion de BIM en los liceos
de Ensefianza Media Técnico Profesional.

Por otro lado, los objetivos especificos de la iniciativa:

- Mejorar la calidad y eficiencia de los proyectos en todo el ciclo de vida
- Reducir costos, plazos e ineficiencias en todo el ciclo de vida
- Aumentar la trazabilidad y transparencia de la informacion de proyectos

- Aumentar la productividad y competitividad de la industria de la construccion (foco
principal de este documento).

Finalmente, serd de considerable importancia tener presentes tanto las metas principales como los
objetivos especificos de la iniciativa Planbim que, a fin de cuentas, fue quien desarrollo el Estandar
BIM para Proyectos Publicos al que hace alusion este trabajo.
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Conocer qué es lo que se espera al aplicar la metodologia BIM en proyectos constructivos segun
lo estipulado por Planbim, es un piso minimo que se debe tener siempre presente y que sera esencial
a la hora de cumplir con algunos de los roles BIM en las diferentes fases de uno de estos proyectos.

2.2.3 Encuesta Nacional BIM

Desde el afio 2013 y de manera trienal, se ha estado realizado periédicamente en Chile la Encuesta
Nacional BIM?, con el prop6sito de tener una nocion global a nivel pais de BIM en la industria de
la arquitectura, ingenieria y construccion, y como esta se ha ido desarrollando a lo largo de los
ultimos afos.

Esta encuesta es realizada por investigadores del Departamento de Arquitectura de la Universidad
de Chile en colaboracion con otras instituciones. La Ultima de ellas, realizada el 2019, se realiz6
de manera online y recibié un total de 1729 respuestas durante un periodo de 12 dias. Esta Ultima
encuesta muestra cifras reveladoras en relacién a los niveles de adopcion, usos BIM, uso de
estandares y beneficios percibidos en usuarios BIM (entre otros aspectos importantes que no se
detallaran en este documento).

Respecto a los Niveles de Adopcion, actualmente se esta experimentando un crecimiento
considerable de ingenieros estructurales que utilizan BIM en sus actividades. Si bien el 2016 un
57% se declaraba usuario de la metodologia, en la encuesta del 2019 este nimero se elevé a un
71%. Lo mismo pasa con los profesionales constructores, pues si bien el 2016 los niveles de
adopcion de BIM llegaban al 39% en 2016, para 2019 este nimero subia 16 puntos llegando a un
total de 55%.

71

57 55

2016 2019

M Ingenieria Estructural Construccion

llustracion 17: Evolucion de los niveles de adopcion de BIM en la ingenieria estructural y la construccion entre los afios 2016 y
2019, segtn Encuesta Nacional BIM 2019.

Incluso considerando lo importante de esta alza, se espera que para 2022 se mantenga dicha
tendencia, incluso pudiendo ser ain mas considerable debido a que la Pandemia de Covid19 en
general ha contribuido a favor de una transformacion digital forzosa, al obligar a arquitectos,
ingenieros civiles y constructores a trabajar mucho mas con herramientas digitales de manera

2 Para informacion mas detallada de la Encuesta Nacional BIM, visitar su pagina oficial
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coordinada y colaborativa. Aun asi, esta es una hipotesis que solo podrd ser comprobada al
momento de publicarse los resultados de la nueva Encuesta Nacional BIM a lo largo del afio 2022.

Ahora, si bien los niveles de adopcién tanto para ingenieros y constructores tienen cifras
importantes, otros tipos de profesionales como los arquitectos tienen niveles de adopcion de usuario
mucho mas considerables, llegando al 78%. Lo anterior se explica debido a que BIM se ha ido
implementando en la arquitectura de manera mas prematura que otras industrias como la ingenieria
y la construccion, tal como se menciono anteriormente, incluso siendo ensefiada en universidades
de manera méas temprana. A medida que diferentes centros educacionales impulsen mas la
ensefianza de BIM para ingenieros y constructores, la brecha seguira reduciéndose, tal como se ha
visto durante los ultimos afos.

Ademas, si bien es importante saber cuéles son los niveles de adopcion de BIM para diferentes
profesionales, es de igual importancia saber para qué se esté utilizando BIM en los proyectos
constructivos (Usos BIM).

En resumidas cuentas, entre los usos BIM mas utilizados en la industria de la arquitectura,
ingenieria y construccién, segun la Encuesta Nacional BIM 2019, se encuentran:

La visualizacion durante el disefio en un 80% la mayoria de las veces

La elaboracion de planos generales en un 73% la mayoria de las veces

La elaboracion de planos de detalles en un 64% la mayoria de las veces

La coordinacidon de disciplinas en un 59% la mayoria de las veces.

De esta forma, se deja en segundo plano, aunque siendo igualmente utilizados de forma
considerable, los usos asociados al levantamiento de condiciones existentes, a los procesos de
cubicacion, presupuestos y documentacion as built.

Respecto con lo anterior, es importante mencionar que los usos de visualizacién durante el disefio
y coordinacion de disciplinas son claves para que el disefio plasmado en el modelo no tenga errores,
y asi obtener entregables de buena calidad, como los planos generales y de detalle para un éptimo
proceso constructivo. Es por ello, que se le dara importante énfasis a estos usos a medida que se
desarrolle este documento.

Otro aspecto importante, y que toma cierta relevancia pues el nombre de este mismo documento lo
menciona, es el Uso de Estandares.

Segun la Encuesta BIM del 2019, un impresionante 46% de usuarios no utiliza estandares BIM
para sus proyectos. Para los ingenieros estructurales en particular se tiene el mismo porcentaje,
mientras que en constructores esto se acrecienta a un 58%, peor ain si a lo anterior le agregamos
que un 28% de usuarios y de no usuarios declara no conocer el Estandar BIM para Proyectos
Publicos. Lo mencionado anteriormente es de caracter muy grave considerando que el propdsito
de esta clase de documentos es, finalmente, estandarizar procesos y hacer mas fluidos los flujos de
informacidn, algo de caracter vital para aumentar los indices de productividad en la industria. En
ese sentido, existe una deuda que se esta intentando corregir con diferentes procesos de difusion
actualmente en desarrollo.
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llustracion 18: Utilizacion de estdndares en la industria de la construccion, segun Encuesta Nacional BIM 2019.

Por ultimo, respecto a los Beneficios Percibidos en Usuarios BIM, un 88% considera entre
beneficio medio a muy alto su percepcién respecto a la reduccién de errores en documentos,
mientras que un 84% lo hace para la reduccién de conflictos de construccion.

Luego, respecto a los usuarios que ya han estado utilizando BIM de forma sistematica, se tiene que
sus mayores beneficios estan relacionados con la reduccion de errores en documentos, que
finalmente se traducen en errores y discrepancias en el proceso constructivo, motivo principal para
la realizacion de este documento en post de incentivar la reduccion de estos errores.

2.2.4 Softwares mas utilizados en el pais

Ademas de los niveles de adopcion, los usos BIM, el uso y conocimiento de estandares y los
beneficios percibidos en usuarios BIM para profesionales de la arquitectura, ingenieria y
construccién, la Encuesta BIM también nos dice cuéles son las herramientas BIM (en particular,
softwares) mas utilizados a nivel nacional.

Entre estas herramientas, destacan las herramientas de Autodesk (Autodesk Revit, Autodesk
Navisworks y Autodesk BIM 360) dejando en segundo lugar a herramientas como ArchiCAD y
BIMx de Graphisoft. Ademas, remarcamos en el listado al software BIM Collab Zoom, un
programa de revision y validacion de modelos BIM altamente impulsando por Planbim en sus
medios de difusion.

En la grafica a continuacion, se resume en un listado los porcentajes de adopcion de algunos de los
programas mas utilizados segun la Encuesta.
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llustracion 19: Porcentaje de usuarios que utilizan las herramientas BIM mencionadas, segtin Encuesta Nacional BIM 2019.

De esta manera, es posible focalizar este trabajo a los softwares previamente mencionados, al ser
parte del listado de softwares mas utilizados en el pais. Si bien la revision de modelos se hace tanto
para modelos BIM con software nativo e IFC, es importante conocer la aplicabilidad de los
softwares mas utilizados en Chile a modo de ejemplo.

2.3 El Estandar BIM para Proyectos Publicos

El Estandar BIM para Proyectos Publicos es un documento elaborado por Planbim con el propésito
de actuar como un referente consistente y transversal de los requerimientos BIM. De esta forma,
cuando instituciones publicas exijan BIM en diferentes proyectos, estos requerimientos se realicen
de manera estandarizada y conocida por todos los actores involucrados, al utilizar este Estandar
como referente.

Finalmente, como estos requerimientos seran estandarizados y conocidos por todos, independiente
de quien sea el solicitante, las empresas que trabajen con instituciones publicas ya sabran de
antemano como actuar, acelerando la implementacién de BIM dentro de su organizacion y
facilitando su participacion en proyectos de caracter publico.
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llustracion 20: Portada del Estandar BIM para Proyectos Publicos.

2.3.1 Contenidos Relevantes del Estandar

El Estandar BIM para Proyectos Publicos consta de 5 capitulos principales, sin considerar Anexos,
tabulados a continuacion:

Introduccion al Estandar: Explica el contexto de la industria de la construccion en Chile, lo
que es BIM, lo que es Planbim, y el por qué es necesaria la elaboracion del estandar.

Objetivos y alcance del Estandar: Aca se tabulan los objetivos del estandar, sus alcances y
ambitos de accion, asi como su alineacion con otros estdndares internacionales que fueron
tomados en consideracién para la elaboracion del estandar.

Términos y definiciones: En este capitulo aparece un listado de definiciones para aclarar
cierta terminologia que aparecera en los siguientes capitulos del estandar, con el propdsito
de mejorar la comprensién del texto y consolidar conceptos.

Flujos de Informacion BIM: Aca se explican ciertas propiedades asociadas al flujo de
informacion entre participantes del proyecto (incorporacion de BIM, interoperabilidad y
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trabajo colaborativo), las formas de estandarizacion de documentos para un flujo de
informacion apropiado (Manual Bésico de Entrega de Informacion y Solicitud de
Informacion BIM) y el Plan de Ejecucion BIM.

5- Componentes de la Solicitud de Informacién y del Plan de Ejecucién BIM: En este capitulo,
nos adentramos a conocer los objetivos de la utilizacion BIM, cudles son sus entregables,
los tipos de modelos que existen, los usos BIM, tipos y niveles de informacién, etc. Todas
propiedades que deben ser conocidas para crear y responder a una solicitud de informacién
BIM. Estos dos ultimos capitulos son de caracter esencial, pues el Rol de Revision en BIM
(que se detallard mas adelante) debe verificar, entre otros requerimientos, que se cumpla
con la solicitud de informacion BIM en los modelos.

Si bien los primeros tres capitulos son clave para contextualizarnos en la realidad nacional asociada
a laindustria de la construccion, a entender los objetivos y alcances del estandar, y para comprender
ciertos conceptos que son esenciales para poder implementar esta metodologia, es importante
recalcar que los dos ultimos capitulos seran de especial importancia en este trabajo, pues el Rol de
Revision en BIM (que se detallara mas adelante) debe verificar, entre otros requerimientos, que se
cumpla con la solicitud de informacién BIM en los modelos, y son estos dos Gltimos capitulos de
caracter imprescindible para poder ejecutar dicha labor de manera satisfactoria.

De todas maneras, no se interiorizara en los contenidos mismos del Estandar, y s6lo se mencionaran
cuando estos sean estrictamente necesarios. La informacion del Estandar BIM para Proyectos
Publicos esta publicada y su descarga es gratuita, por lo que es recomendable tener el documento
a mano mientras se lee este texto.

2.3.2 Roles BIM segun el Estandar BIM para Proyectos Publicos

Segun el capitulo 3 de términos y definiciones, un Rol BIM es la funcidn que se ejerce en alguna
etapa del desarrollo y operacion de un proyecto de edificacion o infraestructura, en base a
capacidades BIM que se suman a las capacidades no referidas a BIM.

Esta definicion se expande a un espectro mucho mas amplio en uno de los anexos del Estandar,
pues aparte de los 5 capitulos presentes en este documento, se tienen diferentes anexos, como el
Anexo Il Matriz de Roles BIM, clave para el desarrollo de este trabajo.

En este anexo se explica claramente en qué consiste un Rol BIM y la importancia de la definicion
de Roles BIM para establecer diferentes capacidades que los diferentes actores de un proyecto en
el que se ejecuta BIM debe conocer.

Es muy importante mencionar que un Rol BIM no es un cargo adicional ni define una disciplina
nueva. Actores si pueden ejercer mas de un rol, asi como un rol puede ser ejercido por varios
actores. Asimismo, los roles definen capacidades BIM que se suman a las competencias asociadas
al actor, por lo que se reafirma que un Rol BIM no es un cargo, sino que capacidades extras que un
profesional deben afiadir a sus labores previa implementacion de la metodologia.

El Estandar BIM para Proyectos Pablicos define 5 roles:

30



Rol de . ., Rol de
. Rol de Revisidon : .
Modelacidon en en BIM Direccion en
BIM BIM

Rol de
Coordinacion
en BIM

Rol de Gestion
en BIM

llustracion 21: Listado de los diferentes roles definidos por el Estdndar BIM para Proyectos Publicos.

Luego, este trabajo se enfocara en el Rol de Revision en BIM que se explicara con mas detalle en
las siguientes paginas de este documento.

2.3.3 Matriz de Roles BIM

Al final del Anexo Il previamente mencionado, se encuentra la Matriz de Roles BIM cuya
importancia es considerable al tratarse de una matriz que define cada una de las capacidades que
deben dominar cada uno de los Roles BIM definidos por el Estandar.

Para ello, dicha matriz se debe utilizar apropiadamente, tal como se explicard en el ejemplo a
continuacion:

Ejemplo de uso de la Matriz de Roles BIM: En la imagen a continuacion, se muestran las
capacidades 13 y 14 de la Matriz de Roles BIM asociada a la Tematica D.

s e, 288

Direccitn isi Modelacion Coordinacion

Tematicas Capacidades BIM en BIM en BIM en BIM

D Un sigtema de tr: zha|c calabrativd enirs los actares da un proyec Validar / P PR [
Estrategla de comunicacién 13 n be ocolos de comunicacian y segur |c|a:| consulta. con lrc Comunicar / Walidar Walidar mplementar
de acuerdo a la Solicitud de revision, vakdecién y retroalimentacidn de la informacian. Fomentar

Informacidn BIM (5D BIM)
v &l Plan de Ejecucian BIM
{PEB, para coordinar el 18
trabajo colaborativo.

E fLIj uel r: I"]CI n defirido por medio de la Solicitud de Informacian e bl Aolicar - Desarrolar /
T UMY y o1 P de ELszuciin M L3I Comprende Validar piica Aplicar e

llustracion 22: Fragmento de la Matriz de Roles BIM, donde se definen las Capacidades 13 y 14 para los diferentes Roles BIM.

Luego, las capacidades BIM 13 y 14 del Rol de Revision en BIM deberan ser definidas utilizando
el verbo asociado a la columna del Rol de Revision en BIM y que cruza con la fila de la capacidad
correspondiente. De esta forma, las capacidades seran:
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- Aplicar y Validar un sistema de trabajo colaborativo entre los actores de un proyecto, en
base a protocolos de comunicacién y seguridad, consulta, control, revisién, validacion y
retroalimentacion de la informacion.

- Validar el flujo de informacién definido por medio de la Solicitud de Informacién BIM
(SDI BIM) y el Plan de Ejecucion BIM (PEB).

Lo anterior se hace para cada una de las 42 capacidades del Rol de Revision en BIM segun el
Estandar BIM para Proyectos Pablicos y segun el rol al cual se quieran conocer estas capacidades.

2.4 El Rol de Revision en BIM

2.4.1. Definicion del Rol de Revisién en BIM

Segun el Estdndar BIM para Proyectos Publicos (Anexo 1) se define el Rol de Revision en BIM
en base a dos variables: Las acciones que debe ejecutar y la experiencia o conocimiento previo que
debe poseer el actor que ejerza dicho rol:

- Las acciones que debe tomar este rol segun el Estandar BIM para Proyectos Publicos son
las siguientes: Visualizar y verificar la informacién (geometria y datos) de los modelos
desarrollados en BIM, segln la etapa del ciclo de vida del proyecto (idea, disefio,
construccion y operacion).

- Laexperiencia o conocimiento previo que debe tomar este rol segln el Estandar BIM para
Proyectos Publicos es la siguiente: Conocimiento sobre los objetivos técnicos y normativos
del tipo de proyecto, especialidad y etapa a revisar. Competencias en alguna de las
siguientes responsabilidades: fiscalizacion, validacion, auditoria, control, desarrollo y/o
ejecucion en base a la informacion obtenida de un proyecto.

De todas formas, la definicion anterior es una definicion muy compacta en relacion a todo lo que
significa ejecutar el Rol de Revision en BIM en algun proyecto. A continuacion, se explicara la
importancia de este rol cuales son sus objetivos principales y cudles seran las responsabilidades y
las capacidades que este rol debe ejecutar para un buen desempefio asegurando la calidad de los
Modelos BIM.

2.4.2. Importancia del Rol de Revision en BIM

Tal como dice una de las publicaciones de la iniciativa BuildingSMART, a los colaboradores de
un proyecto se les piden diferentes modelos en particular, pero desgraciadamente, el trabajo en
BIM en distintas disciplinas no es holistico y da lugar a problemas de coordinacion y / o colisiones
cuando combinamos o federamos estos modelos en el proyecto.
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Luego, de lo anterior, es bastante comdn que entre disciplinas existan ciertas descoordinaciones, o
que existan ciertas falencias en el mismo modelo en relacion a colisiones que podrian existir con
otras especialidades debido a una no tan fluida comunicacién. Lo anterior es s6lo una de las
incidencias que pueden existir en un proyecto y, como ya se ha hecho mencion anteriormente, el
rol de revision verifica ademas el cumplimiento de las EETT, el cumplimiento de la informacion
que debia ser entregada segun lo estipulado en la Solicitud de Informacion BIM, requisitos del
cliente e incongruencias constructivas. Por ello, como las labores de un revisor de modelos BIM
se centran en validar los modelos para la coordinacion, verificacion de requerimientos y deteccion
de colisiones, se tiene relevante importancia para que, cuando se comience con el proceso
constructivo, este tenga un modelo bien elaborado que no de pie a redisefios en etapas avanzadas
del proyecto que pudieran generar costos excesivos.

En resumen, el Rol de Revision en BIM debera revisar los modelos en base a 4 dpticas:

mmmw  Requisitos del Cliente

» Se deben cumplir todos los requisitos del cliente estipulados,
requisitos de EETT y disefio.

e Normativa

» Se deben cumplir todos los requisitos vinculados a la normativa
nacional, independiente que estos no sean un requisito explicito del
cliente.

mt  INCONQruencias Constructivas

» Se deben tener modelos que no generen problemas en el proceso
constructivo, como colisiones e interferencias entre especialidades, o
secuencias constructivas de entidades modeladas sin ldgica alguna.

mmm OD! BIM

 Este aspecto (SDI BIM) serd profundizado méas adelante en este
trabajo.

llustracion 23: Los 4 aspectos a revisar por el Rol de Revision en BIM.

Finalmente, hay que considerar que, segun lo descrito en el documento Estudio de Licitaciones
Publicas con BIM en Chile, publicado en abril de 2022 por Corfo, la evolucion con respecto a la
solicitud de participantes que deben ejecutar el Rol de Revision en BIM en diferentes licitaciones
utilizando BIM ha repuntado de manera importante durante los Ultimos afios.

En el afio 2018, s6lo un 8% de las licitaciones publicas con BIM solicitaban el Rol de Revision en
BIM en sus procesos, un nimero muy menor considerando otros roles como el Rol de Coordinacion
en BIM con un 90% y el Rol de Modelacion en BIM con un 77%.

Ya en el 2019, este namero llegd a un 17%, mientras que en 2020 un 71% de las licitaciones con
BIM durante ese afo solicité el Rol de Revisién en BIM, aumentando en s6lo 2 afios un
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considerable 63% y consolidandose como el segundo rol mas requerido de los cinco roles definidos
en la Matriz de Roles BIM presentes en el Estdndar BIM para Proyectos Publicos. Asi, la
importancia para le correcta ejecucion de este rol es claramente alta, siendo hoy por hoy casi
imprescindible para correctos procesos de disefio, construccion, gestion y operacién de un proyecto
constructivo.

Solicitudes del Rol de Revision en BIM

71 %

17 %
8%
0%
2017 2018 2019 2020

llustracion 24: Evolucion de las solicitudes del Rol de Revision en BIM en las licitaciones publicas utilizando BIM, segtn el Estudio
de Licitaciones Publicas con BIM en Chile publicado por Corfo.

2.4.3. Capacidades del Rol de Revision en BIM

Utilizando la Matriz de Roles BIM para el Rol de Revision en BIM (ver 2.2.4 Matriz de Roles
BIM), podemos conocer cada una de las capacidades que debe ejecutar este rol, y que seran
analizadas en profundidad mas adelante en este trabajo.

El participante del proyecto que se encargue de ejecutar el Rol de Revisién en BIM debera tener
los conocimientos requeridos para ejecutar cada una de las capacidades tabuladas en el listado a
continuacidn, utilizando las diferentes herramientas disponibles en el mercado, tanto asociada al
software utilizado como el hardware necesario.

A lo largo de las siguientes paginas del documento, se mostraran diferentes aplicaciones utilizando
algunas de las herramientas (las mas utilizadas a nivel nacional) para ejecutar estas capacidades.
Es importante mencionar que estas son s6lo una mirada superficial para que el lector entienda
cuéles son las aplicaciones y como asociarlas a las fases de disefio, construccion, gestion y
operacion de un proyecto constructivo, pero no es una guia para aprender a utilizar algun software
en particular, pues esos conocimientos se adquieren en centros de capacitacion especializados, y se
escogen en base a la herramienta en particular que la persona finalmente quiere aprender a utilizar.
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Capacidad 1

Capacidad 2

Capacidad 3

Capacidad 4

Capacidad 5

Capacidad 8

Capacidad 13

Capacidad 14

Capacidad 15

Capacidad 16

eComprender las caracteristicas y déficit del modelo productivo
tradicional de la industria de la construccidn actual a nivel nacional e
internacional versus el modelo productivo BIM.

eComprender los pilares fundamentales de la metodologia BIM
relacionados con: estrategia, procesos y estandares, tecnologias y
capital humano.

eComprender las oportunidades en productividad, competitividad,
sustentabilidad e innovacidn que conlleva la implementaciéon de la
metodologia BIM.

eComprender BIM como una metodologia de trabajo colaborativo a lo
largo de todo el ciclo de vida, considerando desde un inicio los
requerimientos de operacién y mantenimiento de un proyecto.

eComprender los beneficios que brinda BIM en términos de ahorro de
costos, tiempo y mayor productividad, considerando las limitantes y
riesgos que implica su implementacion.

eComprender los Roles BIM y su caracterizacion de capacidades y
responsabilidades, que deben ser integradas al capital humano de una
organizacion.

eAplicar y Validar un sistema de trabajo colaborativo entre los actores
de un proyecto, en base a protocolos de comunicacién y seguridad,
consulta, control, revisién, validacién y retroalimentaciéon de la
informacion.

sValidar el flujo de informacién definido por medio de la Solicitud de
Informacién BIM (SDI BIM) y el Plan de Ejecucion BIM (PEB).

eAplicar y Validar el marco normativo para el desarrollo de proyectos
en BIM

eAplicar el marco contractual entre los agentes participantes en el
proyecto desarrollado en BIM, en relacion a la fase del ciclo de vida
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Capacidad 17

Capacidad 18

Capacidad 19

Capacidad 20

Capacidad 21

Capacidad 22

Capacidad 23

Capacidad 24

Capacidad 25

Capacidad 26

eAplicar los estandares e instrumentos preestablecidos para la
industria o desarrollados de forma interna, para el trabajo
colaborativo y multidisciplinar.

eUtilizar y Validar la representacidon de la informacién geométrica de un
proyecto en BIM mediante: planimetrias, visualizaciones 3D, renders,
animaciones, etc.

eUtilizar y Validar la representacion de la informacion no geométrica de
un proyecto en BIM mediante: reportes, planillas, tablas, etiquetas,
cuadros de datos, etc.

eUtilizar los diferentes formatos e interfaces de visualizacion de la
informacién de un proyecto por medio de dispositivos méviles.

eComprender la exportacion e importacion de plantillas y datos de
proyectos en distintos formatos como: Excel, DWG, DWF, etc.

eUtilizar y Validar la informacién geométrica de un modelo BIM, segun
Tipo de Informacion (TDI), Nivel de Informacion (NDI) y Entregables
BIM que se requieran en cada etapa y segln cada especialidad
(topografia, arquitectura, MEP, estructura, etc.)

eUtilizar y Validar la informacidn no geométrica de un modelo BIM,

seglin Tipo de Informacidn (TDI), Nivel de Informacién (NDI) y
Entregables BIM que se requieran en cada etapa y segln cada
especialidad (topografia, arquitectura, MEP, estructura, etc.)

eComprender las entidades preconfiguradas BIM que facilitan la
estandarizacion e interoperabilidad de los proyectos.

eUtilizar la personalizacién de la interfaz del software BIM, por medio
de configuraciones predeterminadas y plantillas.

eUtilizar la automatizacion de tareas y funciones en los softwares BIM
utilizados.

36



C ‘d d 27 eUtilizar la exportacién e importacion de informacién entre sistemas
a pa CI a BIM interoperables.

eUtilizar los sistemas/plataformas de gestion de la comunicacion e
intercambio de informacion (Entorno de Datos Compartidos o CDE por
sus siglas en inglés).

Capacidad 28

C A d d 29 eValidar la coordinacion de los diferentes modelos BIM de un proyecto
a p a C I a para evitar y/o detectar posibles incidencias, colisiones o conflictos.

C i d d 3 O eValidar y Desarrollar los informes sobre coordinacion, interferencias y
a p a C I a colisiones detectadas y/o posibles soluciones.

eAplicar y Validar la estimacion de los tiempos de un proyecto
utilizando herramientas BIM de planificacion, organizacion,
programacion y control de obras para la construccion.

Capacidad 32

eAplicar y Validar la estimacion de los costos de un proyecto utilizando

C 'd d 33 herramientas BIM para incrementar la precision presupuestaria por
a paCI a medio de: cuadro de precios, evaluacion de costos, verificacion de

contratos, mediciones y cubicaciones para la construccion.

C f d d 34 eValidar el andlisis sustentable y rendimiento energético para la
a pa C I a optimizacion del proyecto por medio de herramientas BIM.

C A d d 3 5 #Validar la informacion necesaria para monitorear el comportamiento y
a pa C I a mantenimiento de un activo.

C 'd d 36 eValidar la informacién as-built necesaria para la gestion,
apaCI a mantenimiento y explotacion de un activo.

C A d d 3 7 eValidar los datos para calcular, seguir y reportar indicadores de uso,
a pa C I a tiempo y costos para la operacidon del activo.
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eValidar la actualizacién de entidades, datos y procesos en los
modelos BIM, ej: piezas, equipamientos y sistemas, registrando
su historial que permite trazabilidad.

Capacidad 38

eValidar el seguimiento y monitoreo de datos de manera
planificada y periédica para una adecuada operacién y control
logistico del activo.

Capacidad 39

eValidar la informacién para la estrategia de consumo y ahorros
durante el ciclo de vida, plan de mantenimiento técnico vy
optimizacion.

Capacidad 40

eValidar la informacion para la planificacion de desastres y
preparacion ante la posibilidad de evacuacion u otras
emergencias.

Capacidad 41

eComprender la actualizacion permanente del capital humano
de la organizacién respecto de avances tecnoldgicos en la
industria.

llustracion 25: Listado con las 35 capacidades que debe ejecutar el participante que ejecute el Rol de Revision en BIM segun el
Estandar BIM para Proyectos Publicos.

2.5. Ejecucidn de las capacidades del Rol de Revisién en
BIM y herramientas asociadas a este rol

2.5.1 Comprender como capacidad del Rol de Revision en BIM.

Es importante entender que cada una de las capacidades que deben ser ejecutadas por cada uno de
los Roles BIM, la precede un verbo que indica como debe ser ejecutada dicha capacidad. Para el
Rol de Revisidn en BIM, se tienen los verbos: Comprender, Aplicar, Validar, Utilizar y Desarrollar.
Asi, tal como se vio paginas antes, la capacidad numero 13 del Rol de Revisién en BIM no sélo
serd ‘Aplicar un sistema de trabajo colaborativo entre los actores de un proyecto, en base a
protocolos de comunicacién y seguridad, consulta, control, revision, validacion y retroalimentacion
de la informacion’ sino que al mismo tiempo hay que Validar estos sistemas de trabajo (pues esa
capacidad es precedida por los dos verbos al mismo tiempo).

Ahora, como este documento se enfoca en herramientas para la ejecucion del Rol de Revision en
BIM, no se desarrollaran ejemplos cuyas capacidades sean precedidas por el verbo ‘Comprender’,
pues esta esta asociada mas a conocimientos tedricos que debe tener el participante del proyecto
que ejecute el Rol de Revision en BIM, que a herramientas que se deban utilizar para poder cumplir
con este rol a cabalidad.
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2.5.2. Aplicar, Utilizar, Validar y Desarrollar como capacidad del Rol de Revision en
BIM.

Por otro lado, los verbos aplicar, utilizar, validar y desarrollar si implican y requieren el uso de
diferentes herramientas al ir mas all& que un mero conocimiento tedrico. En este caso, es de caracter
necesario la utilizacion de los modelos BIM y de diferentes herramientas de apoyo ofrecidas en el
mercado (tanto hardware como software) para cumplir a cabalidad con estas capacidades.

En las paginas siguientes, se desarrollaran diferentes ejemplos practicos para dar un entendimiento
inicial de las diferentes herramientas que pueden ser utilizadas para desarrollar las capacidades que
debe ejecutar el Rol de Revision en BIM segun el Estandar. Estas estaran mas enfocadas en las
tematicas de disefio, programacion, coordinacion y planificacion, pues han sido las tematicas mas
desarrolladas asociadas a BIM en la industria de la arquitectura, ingenieria y construccion. De la
misma forma, se dara prioridad a las capacidades ejecutables en herramientas que estén en el
mercado, obviando las capacidades asociadas a conocer ciertos términos técnicos que no requieren
de conocimientos de BIM o herramientas para entenderlos.

2.5.3. Herramientas para la ejecucion de las capacidades.

Existen diferentes herramientas que ofrece el mercado para ejecutar las diferentes Capacidades que
el Rol de Revision en BIM debe conocer. Entre ellas encontramos softwares de modelado como
Autodesk Revit, Allplan, Archicad, Tekla, entre otros. De la misma forma, existen softwares de
revision como Autodesk Navisworks, Solibri Model Checker o BIM Collab ZOOM que, a
diferencia de las herramientas anteriores que se enfocan en formato nativo, este ltimo se enfoca
en formatos interoperables IFC.

Ademas, se tienen otras herramientas para visualizar modelos, como Autodesk Drive, Fusion 360,
BIM 360, Autodesk A360, entre otros. Siendo estos ultimos manipulables tanto en base a
programas de escritorio como también con navegadores web.

Por otro lado, el Rol de Revision en BIM no solamente se debe enfocar en la utilizacion de
softwares pare ejecutar las capacidades, sino que también debe utilizar otras tecnologias asociadas
a hardware para poder desarrollar de manera correcta su rol. Esto quiere decir, que no solamente
se debe utilizar un computador personal o de escritorio para la ejecucion de las capacidades, sino
que también se puede dar uso de otros dispositivos como los dispositivos maviles (teléfonos
inteligentes o tabletas), asi como a lentes de realidad virtual para poder visualizar los modelos en
base a vistas estereoscopicas.

Finamente, como el conocer la descripcion de las especificaciones técnicas del hardware requerido
en complemento con el software utilizado no tiene que ver con este rol, sino que con el Rol de
Gestidn en BIM, no se interiorizara en estos aspectos técnicos. De la misma forma, como sélo se
dara enfoque en las herramientas mas utilizadas segun la Encuesta Nacional BIM 2019 (y algunas
adicionales elegidas por el autor de este texto), s6lo se hara una descripcion superficial de estas en
el siguiente capitulo.
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2.5.4. Otras herramientas actualmente en desarrollo.

PARPro (Plataforma Automatizada de Revision de Proyectos)

En adicion a las herramientas previamente descritas y que ya estan sumamente posicionadas en el
mercado, ultimamente se han ido desarrollando otras herramientas asociadas tanto a la
automatizacion de los procesos de revision de modelos BIM como a la posibilidad de desarrollar e
implementar reglas de revision propias para los diferentes requerimientos particulares de cada
proyecto, sin la necesidad de requerir softwares especificos de ciertos proveedores presentes en el
mercado.

Para la automatizacion de procesos de revision de modelos BIM, esto toma especial relevancia para
los proyectos publicos a nivel nacional. Lo anterior, pues frecuentemente el Estado representado
por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo convoca a diferentes empresas privadas desarrolladoras
de proyectos para que disefien proyectos constructivos, teniendo que recibir una gran cantidad de
propuestas con cantidades considerables de informacion contenidas en estas, y que deben ser
revisadas de manera exhaustiva por los revisores del Ministerio. En particular, para proyectos DS-
19 del Subsidio de Integracién Social y Territorial, el Ministerio hace entre 1 y 2 Illamados
anualmente, mas ciertos llamados especiales, y en el cual se recibe un sinnimero de informacion
proveniente de propuestas de estos desarrolladores que deben ser revisadas por el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo en cortos periodos de tiempo.

Ministerio de
Vivienda y
Urbanismo

Gobierno de Chile

llustracion 26: Logo del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, impulsores en el desarrollo de la herramienta PARPro

Cuando no se utiliza BIM, esta informacion que llega en papel al Ministerio debe ser revisada de
manera manual, y esto toma mucho tiempo. Ademas, existe una mayor probabilidad de que existan
errores humanos debido a la necesidad irrestricta de ejecutar y completar trabajos con plazos
extremadamente acotados para la cantidad de informacion a analizar. De la misma forma,
actualmente se maneja informacion con bajos niveles de trazabilidad y poca estructuracion de los
datos, lo que dificulta la gestion de la informacion en los diferentes proyectos, ademas de que esta
no esta integrada entre los diferentes sistemas que pertenecen al Ministerio, generando bajos
indices de productividad tanto en los procesos de revisién, como también en la gestién de la
informacion y aprobacion de permisos de construccion. De la misma forma, una tardia deteccion
de incidencias en estos procesos de revision genera impactos negativos tanto en el costo de los
cambios del proyecto como a los plazos de entrega. En general, los procesos son anticuados,
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desactualizados y poco eficientes, consumiendo una gran cantidad de recursos traducidos en horas
hombre, por lo que se hace extremadamente necesaria la utilizacion de BIM en esta clase de
situaciones.

Luego, para ciertos proyectos piloto luego de la reciente implementacion de BIM en el Ministerio
de Vivienda y Urbanismo dentro de su plan de transformacion digital (Ciudad Parque Bicentenario
y Villa Panamericana son algunos de los proyectos desarrollados utilizando BIM), si se han logrado
reducir estos tiempos de revision utilizando BIM. Lamentablemente, esta implementacion aun esta
siendo desarrollada, y son muy pocos los revisores con conocimientos avanzados capaces de
utilizar BIM para estos procesos de revision. Ademas, como la cantidad de revisores en el
Ministerio es elevada, se hace muy dificil la capacitacion del personal debido a restricciones
presupuestarias. Estas restricciones ademas no permiten la adquisicion de los diferentes softwares
de revision disponibles en el mercado para cada uno de los revisores del Minvu, por lo que el uso
de BIM en estos procesos de revision en base a estas condiciones no resulta viable.

Para combatir el problema anterior, Planbim en conjunto con la Division Técnica de Estudio y
Fomento Habitacional del Ministerio de Vivienda y Urbanismo conceptualizan la herramienta
PARPro (Plataforma Automatizada de Revisidén de Proyectos), siendo esta desarrollada por la
empresa ganadora de la licitacion, VelociTl en conjunto con Bwise BIM, y que se enfoca en la
automatizacion de procesos de revision de proyectos de viviendas publicas en Chile (en particular
para viviendas del DS-19), en particular en la revisién de modelos interoperables IFC asociados a
estos proyectos, utilizando estos modelos con el proposito de potenciar los beneficios de la
interoperabilidad en el desarrollo de proyectos BIM y el uso de estdndares para estructurar la
informacion, como el Estdndar BIM para Proyectos Publicos y otras normas ISO internacionales
como la 1ISO 19650. Esto ultimo servira para hacer las revisiones mas eficientes, intuitivas de
ejecutar y con un mayor grado de transparencia. Ademas, no se requerira de la compra de software
de otros proveedores para cada uno de los revisores y se tendra informacién integrada a todos los
sistemas que se gestionan y manejan en el Ministerio.

La particularidad de PARPro, es que aparte de ejecutar procesos de revision automatizadas a estos
modelos BIM, no requiere que el usuario de esta plataforma tenga ciertos conocimientos avanzados
en BIM, esto pues PARPro funciona gracias a una interfaz intuitiva. ElI proceso de revision
utilizando esta herramienta comienza al ingresar o cargar los modelos IFC recibidos por los
privados desarrolladores a la plataforma para que esta la guarde y almacene en una base de datos
con un ID Unico, dandole trazabilidad a la informacion. Luego, esta informacion es procesada
gracias a un analizador, extrayéndola de manera estructurada, para que no tan sélo sea utilizada en
los procesos de revision, sino que también para que sea usada en otras plataformas que forman
parte del Minvu, situacion que actualmente no sucede debido a la nula integracion de la
informacion proveniente de estos procesos de revision con otros sistemas pertenecientes a este
ministerio. Finalmente, esta informacion es validada por un validador en base a reglas
preestablecidas o configuradas segun los requerimientos propios de cada proyecto, para comprobar
su cumplimiento, y si este no es el caso, notificar a los desarrolladores del modelo que realicen las
correcciones respectivas, todo esto gracias a un informe final que devuelve la herramienta en
formato PDF que resume las diferentes incidencias detectadas.
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llustracion 27: Flujo de trabajo de PARPro. Los modelos IFC en adicion a otros documentos provenientes de diferentes
desarrolladores son cargados a la plataforma, esta las almacena, procesa y revisa en base a diferentes requerimiento y reglas,
para obtener un informe final reportando la validez del modelo.

Estas reglas de revision se basan en los 12 pasos presentes en el Manual de Entrega de Informacién
Basica MEI (como por ejemplo, aseglrese de utilizar una denominacion uniforme y coherente
para los modelos por disciplina dentro del proyecto), a 12 reglas asociadas a lo estipulado en la
Ordenanza General de Urbanismo y Construccion OGUC (como por ejemplo, a normativas
asociadas al uso de suelo, altura méaxima, constructibilidad, etc.), y a 58 requisitos especificos para
proyectos DS-19 (como por ejemplo, que todas las habitaciones del modelo de arquitectura cuenten
con luz natural). Finalmente, todos estos requerimientos deben estar presentes en la Solicitud de
Informacion BIM SDI BIM previo inicio del desarrollo del modelo, para que el desarrollador tenga
la informacidn suficiente asociada a los requerimientos minimos necesarios para la entrega del
modelo interoperable.

El proceso anterior se ejecuta automaticamente, y el revisor solo estara encargado de cargar los
modelos, activar las reglas de revision que se requieran y obtener el informe final para la validacion
del modelo IFC o la notificacion de incidencias para que estas sean corregidas debidamente para
que el proyecto sea aprobado. Esto implica que no se requeriran conocimientos avanzados en BIM
para hacer correr la plataforma, por lo que se soluciona el aspecto de la poca capacitacién en BIM
de los actuales revisores pertenecientes al Ministerio.

De todas formas, para el desarrollo de PARPro, también se requiere capital humano que
efectivamente debe tener conocimientos avanzados en BIM, pues no tan sélo se requerira un revisor
que ejecute los procesos automatizados de la herramienta que pueden ser utilizados por no
conocedores de la metodologia, sino que ademas se deben realizar reglas nuevas para ciertos
proyectos en particular que lo requieran, y estas deben ser elaboradas por personal que si poseen
conocimientos avanzados en BIM. Ademas, el plan a futuro es que esta herramienta no solo sea
utilizada para proyectos del DS-19 sino que también abarque una mayor clase de proyectos mas
alla de los proyectos asociados al area de vivienda, como lo son los proyectos de espacio publico,
pavimentos, etc.
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De todas formas, se ha dejado claro que esta herramienta sera una de muchas mas que estaran en
desarrollo por parte del Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Ademas, se destaca que los procesos
de capacitacion en el capital humano del Ministerio continuara de manera constante en base a su
estrategia de transformacion digital, por lo que la idea es que a futuro, todos los revisores BIM que
forman del Ministerio, tengan conocimientos avanzados de BIM para que estos sean aplicados en
sus procesos de revision y aprobacion de permisos de construccién, consolidando los indices de
productividad mas alla de los procesos de disefio, construccion y gestion a cargo de las empresas
privadas desarrolladoras. Finalmente, segun lo dispuesto por la pagina oficial de BuildingSMART
y Planbim, las pruebas piloto han mostrado una reduccion en los tiempos de revision de proyectos
utilizando la herramienta PARPro en un 75%, demostrando de manera concreta que los procesos
de revision automatizadas son el siguiente paso para estas busquedas en los indices de
productividad en la industria de la construccion a nivel nacional.

IFC.js

Por otra parte, tenemos la herramienta IFC.js, que se trata de una iniciativa Open Source que data
del 2021 y que consiste en una biblioteca de codigo pre escrito en JavaScript creada de forma
colaborativa, para cargar, mostrar y editar modelos BIM con formato interoperable IFC en el
navegador y otras plataformas (tanto en computadores como en teléfonos inteligentes), asi como
también para utilizarla como base estructural en el desarrollo de otras herramientas BIM que se
requieran.

IFC.js

llustracion 28: Logo de la iniciativa IFC.js

Esta iniciativa, fue creada para combatir la reducida oferta de softwares BIM que existen en el
mercado y el alto poder de negociacidn que los proveedores de software poseen, y que implican
altos costos para adquirir licencias y un pobre desarrollo de las herramientas presentes en los
softwares en cada una de sus actualizaciones, provocando que los usuarios que necesitan de nuevas
funcionalidades BIM en sus proyectos, no puedan desarrollarlos debidamente.

Lamentablemente, empresas que no poseen recursos considerablemente altos, no tienen la
capacidad técnica y econdmica para poder costearse el desarrollo de softwares BIM a modo de
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independizarse de los grandes proveedores y sus elevados costos, y tener cierto manejo de
herramientas en base a las necesidades propias de la empresa y sus proyectos en particular. El
desarrollo de software BIM es complicado, sobre todo cuando se tienen modelos con formato IFC
que de por si poseen grandes cantidades de informacion estructurada. La necesidad de leer y extraer
esta informacion de manera rapida y eficiente por estos softwares requiere de recursos elevados
que, no todos los usuarios de BIM o empresas que no tengan grandes equipos de desarrolladores,
poseen.

De esta forma, y considerando esta problematica, aparece IFC.js como solucion principal con el
proposito de que cualquier persona o empresa sea cual sea su tamario, pueda crear un software BIM
de alta calidad solo teniendo conocimientos basicos de desarrollo web en HTML, CSS y JavaScript.
Para ello, se cred una biblioteca con codigo abierto pre escrito en JavaScript que puede ser utilizada
como base estructural para el desarrollo de herramientas BIM. La idea principal de la iniciativa es
no desarrollar softwares creados desde cero como lo hacen otras empresas focalizadas en esta
industria y que estan mas posicionadas en el mercado, sino que el uso de esta biblioteca permitira
desarrollar aplicaciones de manera mas sencilla utilizando estos repositorios de cddigo de libre
acceso. Como actualmente no existe una cantidad decente de informacién y documentacion
disponible que ayuden con estos procesos, pues estos requieren miles de lineas de c6digo, el trabajo
colaborativo para la creacion de esta biblioteca parece de caracter imperativo.

La biblioteca posee una gran cantidad de funcionalidades que han sido desarrolladas tanto por los
impulsores de esta iniciativa como por colaboradores programadores que comparten sus codigos
para quien quiera utilizarlos en el desarrollo de sus herramientas. Para motivar a las comunidades
con el desarrollo de esta biblioteca, la iniciativa ofrece recompensas con el fin de desarrollar,
mantener, gestionar y organizar esta biblioteca de codigo, ademas de dar solucion a diferentes
errores detectados dentro de esta. Finalmente, la iniciativa da ciertas regalias a las empresas o
desarrolladores particulares que mas aportan en el desarrollo de esta biblioteca, como por ejemplo
dando acceso anticipado a nuevas funcionalidades o dejandolos participar en la construccién de la
hoja de ruta de IFC.js.

Este trabajo colaborativo se traduce esencialmente en una unificacion de fuerzas para poder
desarrollar una plataforma potente, con una biblioteca llena de funcionalidades que sea capaz de
competir con softwares méas consolidados en la industria. Actualmente, los softwares de empresas
mas consolidadas poseen herramientas poderosas con una alta gama de funcionalidades, lo que
hace dificultoso a empresas en solitario desarrollar herramientas que se le equiparen, mas no si este
desarrollo se hace de manera colaborativa por diferentes desarrolladores particulares y empresas
que trabajen en conjunto. La oferta técnica potencialmente podria ser igualada gracias al cédigo
abierto disponible en esta biblioteca elaborada de manera colaborativa, y que serd de caracter
esencial para el desarrollo de softwares Open Source capaces de lograr las mismas funcionalidades
e ir mucho mas alla que las herramientas que actualmente ofrece el mercado. De todas formas,
quienes utilicen los cddigos de la biblioteca de IFC.js también son libres de desarrollar sus propias
herramientas con funcionalidades que pueden ir mas alla de las ya disponibles en la biblioteca de
la iniciativa descrita, y que pueden apuntar a satisfacer las necesidades propias de la empresa en
cuestion o de algun proyecto en particular que se esté gestionando, dando la libertad de compartir
este nuevo codigo de manera total o parcial, voluntariamente.

Entre algunas de las funcionalidades actualmente en desarrollo y ya disponibles en la biblioteca,
aparte de la visualizacion de modelos, esta la generacion de planimetrias (tanto en planta, secciones
y cortes, alzados, etc.), visualizacion de tablas de datos con los pardmetros geométricos y no
geométricos de las diferentes entidades, exportacion a Excel, seleccidn en base a reglas, creacion
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de CDEs utilizando plataformas como Google Drive, la posibilidad de trabajo colaborativo en
tiempo real en un mismo modelo con diferentes participantes dentro de un navegador web e incluso
la capacidad de poder editar y escribir nueva informacion en estos modelos con formato IFC.

IFC.js | Google Drive plugin

§ ‘ton

llustracion 29: Demostracion del uso de IFC.js para crear un CDE utilizando Google Drive.

Los codigos de la iniciativa IFC.js pueden ser implementados, tal como se dijo previamente, en
navegadores web, pero también en aplicaciones de escritorio, aplicaciones moviles, etc., siendo las
velocidades en navegador web incluso tan rapidas como las aplicaciones nativas de escritorio. De
la misma forma, la visualizacion de modelos utilizando dispositivos mdviles es también muy
eficiente, pudiendo abrir archivos BIM de gran tamafio (sobre 100 MB) en pocos segundos.

Actualmente, son muy pocas las empresas que manejan el mercado de softwares BIM, y eso a
coartado en cierta medida su desarrollo a nivel nacional. La descentralizacidn y libre competencia
de estas herramientas es clave y de especial relevancia para potenciar los estancados indices de
productividad de la industria de la construccion a nivel nacional.

En particular para el Rol de Revision en BIM, esta iniciativa en desarrollo podria ser muy Gtil para
poder revisar modelos BIM en formato IFC interoperable en navegadores web y dispositivos
moviles, sin necesidad de un software BIM de revisidén en particular o hardware potente que
requiera ciertas especificaciones para hacer correr las reglas de revision de modelos BIM, reglas
gue podrian ser adaptadas segun las necesidades propias de cada proyecto, gracias a la posibilidad
de modificar el cdodigo de la herramienta. Ademas, la biblioteca de IFC.js estara disponible de
manera gratuita para siempre, lo que hace aun mas atractiva su implementacién. Por otro lado, el
hecho de no tener revisores de algin Ministerio utilizando herramientas de un proveedor en
particular, fomenta la probidad y transparencia en estos procesos, al no utilizar la influencia de una
organizacion politica como el Estado en el mercado de proveedores de softwares o hardware, tal
como fue mencionado paginas atras.
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Finalmente, es importante mencionar que la pagina oficial de IFC.js posee un demo online que
permite a sus usuarios cargar cualquier modelo BIM con la restriccion de que este sea en un formato
interoperable IFC, sin la necesidad de poseer algin conocimiento en desarrollo de software o
programacion, sélo con el propdsito de demostrar la potencia y la rapidez de esta herramienta.

# IFC.js is a JavaScript library to load, display and edit IFC models in the browser. Try
the live demo with your IFC model and discover the power of IFC js.

llustracion 30: Extracto del texto dentro de la plataforma IFC.js que invita a probar el demo gratuito y de libre acceso.

B 1FCpe X o
C @ ifjsgithub.io/web-ifc-viewer/example/index B e v »0@ :

llustracion 31: Modelo de Estructuras del Centro Deportivo, visualizado en el demo de IFC.js disponible en su pdgina oficial.
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3. Desarrollo de Ejemplos Préacticos

A lo largo de los ejemplos précticos a desarrollar, se utilizaran los siguientes softwares enlistados

en la siguiente tabla:

3.1 Herramientas a utilizar

3.1.1 Software a utilizar

Tabla 1: Herramientas de software a utilizar en los ejemplos prdcticos.

Herramienta

Descripcion

AUTODESK
REVIT

Software BIM que permite el modelado 3D de una
estructura de forma colaborativa y paramétrica, es
decir, que es posible definir los elementos que
componen el modelo 3D con diferentes pardmetros
tanto geométricos como no geomeétricos, y que agrupa
todas las disciplinas de arquitectura, ingenieria y
construccidn. Este programa permite la generacién de
planos con diferentes visualizaciones que van
actualizandose en tiempo real a medida que se
desarrolla el modelo, asi como la posibilidad de situar
elementos de anotacion(como ejes o cotas), calcular
cubicaciones, cronogramas, renderizaciones, entre
otras funciones.

Porcentaje de usuarios que usan el software segun la
Encuesta Nacional BIM 2019: 78%

Precio: US$ 2545 al afio.

Software BIM que permite la coordinacion y revision
de BIM para modelos dediferentes especialidades,
combinandolos en un Unico modelo unificado, e
identificado conflictos y problemas de interferencias
antes de que estos sean un problema en el proceso
constructivo. Ademas, permite crear y controlar
programaciones y costos mediante simulaciones 4D
y 5D, calcula cubicaciones, crea renderizaciones,
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AUTODESK"
NAVISWORKS®

permite situar elementosde anotacion, asi como de
tener a disposicion diferentes herramientas de
medicidn para revisar el modelo de forma apropiada.

Porcentaje de usuarios que usan el software segin la
Encuesta Nacional BIM 2019: 78%

Precio: US$ 970 al afio

2 AUTODESK Viewer

Es un visualizador online de modelos BIM (formatos
RVT, DXF, IFC, etc.) al que podemos acceder
mediante un enlace de invitacion. El flujo de trabajo es
sencillo. EI modelador puede subir un modelo a la
plataforma de Autodesk Viewer y al terminar dicho
proceso se puede obtener un link. Al acceder a este
link (que puede ser compartido a cualquier persona
mediante cualquier medio) se puede tener acceso
completo al modelo para su visualizacién en cualquier
dispositivo (computador de escritorio, personal,
tableta o smartphone). Ademas, se tiene la opcion
adicional a quien visualiza el modelo, de afadir
elementos de anotacion y dibujo luego de procesos de
revision, para que el modelador posteriormente pueda
hacer los cambios recomendados por quien visualiza
el modelo.

Porcentaje de usuarios que usan el software segln la
Encuesta Nacional BIM 2019: No hay datos (aunque
se usa mucho con Autodesk Revit).

Precio: Gratuito

&% | BIMcollab

Es un visualizador y software de revision y validacion
de Modelos IFC interoperables. En este se puede
extraer informacion geométrica y no geométrica de los
modelos tanto de manera manual como automatizada
en base a sus vistas inteligentes que genera ciertas
configuraciones de visualizacion en base a reglas
(anélogo a los filtros y visualizacion de graficos de
Autodesk Revit). Ademas, tiene la opcién de
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desarrollar analisis de colisiones entre diferentes
especialidades, asi como a generar reportes para que
otros participantes puedan identificar las incidencias
detectadas.

Porcentaje de usuarios que usan el software segin la
Encuesta Nacional BIM 2019: 11%

Precio: Gratuito para algunas opciones. Con las
opciones desbloqueadas: 720 euros al afio.

/\ AUTODESK DRIVE

ﬁ; AUTODESK" FUSION 360

Ambas herramientas son plataformas que pueden ser
utilizadas tanto en software como directamente en el
navegador, y que pueden almacenar diferentes tipos de
archivos en diferentes carpetas, como archivos de
modelos en Revit, Navisworks o archivos IFC e
incluso archivos en formato DWG (AutoCAD),
aungue también es posible la incorporacion de
archivos que van mas alla de un modelo, como
archivos de Microsoft Office, PDF, archivos de
imagenes, video, etc.

Estas herramientas pueden, ademas, actuar como un
visualizador de los modelos que sean contenidos en
sus carpetas de almacenamiento, incluso con la
posibilidad de revisarlos y elaborar elementos de
revision para poder comunicar incidencias y errores al
responsable de corregirlos.

Porcentaje de usuarios que usan el software segln la
Encuesta Nacional BIM 2019: Sin Datos. Para
Autodesk BIM 360: 27%.

Precio: Para Fusion 360 $465.735 al afio a partir del
2022 (pesos chilenos).
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3.1.2. Hardware a utilizar

A lo largo de los ejemplos practicos, se utilizara el siguiente hardware:

Computador Personal

» Modelo HP

« Se utilizara para: Autodesk Revit, Autodesk Navisworks y BIM
Collab Zoom

Teléfono Inteligente
» Modelo Moto G8 Power

« Se utilizara para: Autodesk Viewer, BIM 360

Lentes de Realidad Virtual

* Modelo VR Box

« Se utilizara para: Vistas estereoscopicas renderizadas desde
Autodesk Revit

llustracion 32: Herramientas de hardware a utilizar en los ejemplos prdcticos.

50



3.2 Modelos a utilizar

Tabla 2: Modelo BIM a utilizar en ejemplos prdcticos: Pasarela Peatonal

Nombre del Modelo BIM: Pasarela Peatonal — Desarrollada en Autodesk Revit

Descripcion del modelo: Modelo de Pasarela Peatonal - Modelo con topografia, elementos de
vegetacion, losas, vigas, pilares, fundaciones, barandas, enrejados, y otros componentes como
cableados, postes de luz, paraderos, barreras de seguridad vial, etc.

Representacion Visual del Modelo BIM de Arquitectura de la Pasarela Peatonal

Representacion Visual Renderizada del Modelo BIM de Arquitectura de la Pasarela Peatonal
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Tabla 3: Modelo BIM a utilizar en ejemplos prdcticos: Centro de Salud.

Nombre del Modelo BIM: Centro de Salud — Desarrollada en Autodesk Revit

Descripcion del modelo: Modelo de Centro de Salud - Modelo con topografia, elementos de
vegetacion, losas, muros, pilares, fundaciones, barandas, muros cortina, enrejados, y otros
componentes como mobiliario, instalaciones eléctricas (iluminacion de interiores), escaleras,
caja de ascensores, y elementos arquitectonicos como ventanas, puertas, etc.

Representacion Visual del Modelo BIM de Arquitectura del Centro de Salud

Representacion Visual Renderizada del Modelo BIM de Arquitectura del Centro de Salud

52



Tabla 4: Modelo BIM a utilizar en ejemplos prdcticos: Centro Deportivo.

Nombre del Modelo BIM: Centro Deportivo — Desarrollada en Autodesk Revit

Descripcion del modelo: Modelo de Centro Deportivo — Este modelo consta de diferentes
especialidades que seran utilizadas en los diferentes Ejemplos Précticos enlistados en las
siguientes paginas. Entre las especialidades se tienen los siguientes modelos: Modelo BIM
de Arquitectura, de Estructuras, de Climatizacion y de Electricidad.

Representacion Visual del Modelo BIM Federado del Centro Deportivo + Topografia

Representacion Visual Renderizada del Modelo BIM Federado del Centro Deportivo +
Topografia
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Representacion Visual Renderizada del Modelo BIM de Arquitectura del Centro Deportivo
+ Topografia

Representacion Visual Renderizada del Modelo BIM de Estructuras del Centro Deportivo
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Representacion Visual Renderizada del Modelo BIM de Climatizacion del Centro
Deportivo

Representacion Visual Renderizada del Modelo BIM de Electricidad del Centro Deportivo
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3.3 Ejemplos practicos para la ejecucién de las capacidades
del Rol de Revision en BIM utilizando diferentes
herramientas asociadas a este rol

Como ya se ha clarificado anteriormente, el propdsito de ejecutar las diferentes capacidades de Rol
de Revision en BIM segun el Estandar BIM para Proyectos Publicos, es mejorar los grados de
calidad de un Modelo BIM en base a diferentes aspectos. Para este documento en particular, se
definieron 4 aspectos principales: Revision del cumplimiento de los requisitos del cliente, revision
del cumplimiento de la normativa vigente, revision de posibles incongruencias constructivas, y
revision del cumplimiento de las SDI BIM.

Para el desarrollo de los ejemplos practicos, estos seran separados y catalogados en estos diferentes
aspectos, para plasmar de manera mas clara qué implica la revision de cada uno de ellos.
Finalmente, los aspectos asociados a los requisitos del cliente y la normativa vigente se unificaran
en uno sélo, pues las capacidades que deben ser ejecutadas para el cumplimiento de ambos aspectos
es similar.

3.3.1 Requisitos del Cliente y Normativa Vigente

En general, para los Modelos BIM revisados:

e Se deben cumplir todos los requisitos del cliente estipulados, requisitos de EETT y disefio.

e Se deben cumplir todos los requisitos vinculados a la normativa nacional, independiente
que estos no sean un requisito explicito del cliente.

Ejemplo Capacidad 18: Utilizar/Validar la representacion de la informacion geométrica de un
proyecto en BIM mediante: planimetrias, visualizaciones 3D, renders, animaciones, etc.

Es claro que, para verificar de manera visual el cumplimiento de los requisitos tanto del cliente
como normativos, es necesario manejar el modelo BIM de tal manera que nos permita extraer la
mayor cantidad de informacién desde este. Para ello, es importante saber como representar la
informacién geométrica presente en dichos modelos desde diferentes Opticas, elaborando vistas
planimétricas (vistas en planta, secciones, alzados), vistas en 3D (isométricas y en perspectiva),
renderizados para emular el resultado final del proceso constructivo, y animaciones que permitan,
por ejemplo, recorrer total o parcialmente el modelo BIM disefiado.

Autodesk Revit posee muchas herramientas para elaborar estas vistas. En particular, se tienen las
herramientas para la generacion de vistas planimétricas ‘Vistas de Plano’ (‘Planos de Planta’ y
‘Planos Estructurales’), ‘Secciones’ y ‘Alzados’. Estas nos permiten visualizar el modelo de
manera bidimensional, muy 0til para verificar propiedades geométricas con el uso de cotas o
etiquetas (tags).
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llustracion 33: Vista en planta de la planimetria general de la Pasarela Peatonal

Una de las propiedades mas importantes en relacion a estas vistas planimétricas, es que es posible
definir un rango de vista para poder visualizar sélo los elementos que se requieran visualizar,
ocultando todos aquellos que no pertenezcan a este rango. Por ejemplo, al definir un alzado (s6lo
definibles a partir de una vista en planta creada), es posible dibujar un cuadrilatero que definira el
rango de vista de dicha vista planimétrica. De esta forma, el alzado definido en la imagen a la
izquierda de la ilustracion a continuacién s6lo mostrara un par de arboles a un costado de la pasarela
peatonal, mientras que el alzado definido en la imagen a la derecha mostrara los arboles, parte de
la pasarela e incluso el enrejado modelado en la mediana que separa ambas calzadas pertenecientes
a la autopista.

llustracion 34: A la izquierda, definicion del rango de vista para un alzado que sélo permite visualizar los drboles a un costado de
la pasarela. A la derecha, definicion del rango de vista para un alzado que permite visualizar elementos incluso mds alld de la
mediana que divide ambas calzadas de la autopista.
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llustracion 35: Alzado definido utilizando el rango de vista de la imagen a la izquierda de la ilustracion anterior

llustracion 36: Alzado definido utilizado el rango de vista de la imagen a la derecha de la ilustracion anterior

Ademas de las vistas en planta y los alzados, se tienen vistas de corte que funcionan de manera
similar a estos Ultimos, pero que servirdn especificamente para conocer vistas internas de las
estructuras (a diferencia de los alzados, que se utilicen como vistas en elevacion a la fachada de la
estructura). Su funcionamiento es similar, por lo que también es esencial configurar su rango de
vista para poder acotar qué es lo que se quiere ver.

U

llustracion 37: Seccion de la viga y del enrejado dibujados en el modelo Pasarela Peatonal.

Finalmente, y terminando con las vistas planimétricas, se tienen las vistas de area y habitaciones.
En estas, podemos visualizar los diferentes espacios definidos en base a diferentes delimitadores
de habitacion, como lo son los muros estructurales y arquitectonicos, pero también en base a
delimitadores definidas por el mismo modelador.
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Estos muestran las diferentes areas y habitaciones de manera clara, intuitiva y automatizada,
generando una visualizacion con diferentes colores y etiquetas que identificaran el espacio con su
nombre respectivo, calculara el area asociada a dicho espacio, entre otras propiedades facilmente
integrables. De esta forma, se tiene una representacion mas visual de los requisitos de espacios que
se puedan tener en las EETT y requisitos del cliente, identificando en el proceso de revision, si se
debiese ejecutar alguna correccion en el disefio de la estructura.
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llustracion 38: Vista en planta con habitaciones. 1er piso modelo Centro de Salud.

59



GO0 [
oooG0n

.i" A A

ooooos0o

jais/siniuis|alels|els)

ini|nlmislpin|ils)sls)s)

PS5 06080650
==

)
Escaleras y Ascensar

OO0 ada
CI CI CY CI C3 CJ CJ
301307 CT 00T

llustracion 39: Detalle vista en planta con habitaciones. ler piso modelo Centro de Salud.

En adicidn a estas vistas planimétricas, esta claro que es posible obtener vistas 3D de los modelos
BIM disefiados, siendo las méas importantes las vistas isométricas y las vistas en perspectiva. Para
crear estas vistas en Autodesk Revit, se tienen dos opciones, la herramienta Vista 3D por Defecto
y la herramienta Camara.

La herramienta Vista 3D por Defecto genera una vista isométrica automatica del modelo completo
elaborado. Luego, para acotar el rango de vista para visualizar slo los elementos que se requieran,
se puede utilizar una de las herramientas llamada Caja de Seccion, que permite acotar tal vista
dentro de un volumen cuyas 3 dimensiones pueden ser modificadas segun sean las necesidades de
visualizacion (analogo al cuadrilatero de dos dimensiones para las vistas planimétricas).

llustracion 40: Vistas isométricas de la pasarela peatonal. A la derecha, caja de seccion incluye toda la pasarela peatonal y a la
izquierda, caja de seccion incluye sélo una fraccion del modelo.

60



Camara: Utilizando una vista en planta, permite tomar una fotografia (definiendo la posicién de la
camara, la altura del lente y el rango de vista que se quiere capturar) para generar una vista en
perspectiva del modelo elaborado.

llustracion 41: Vista en planta con la camara tomando la fotografia. Es importante recalcar que, ademds de poder configurar la
posicion y el rango de la vista (angulo y profundidad) es posible definir la altura del lente en el que se captura la vista en
perspectiva.

[

llustracion 42: Vista en perspectiva capturada con la cdmara mostrada en la ilustracion anterior.

Todas estas vistas 3D pueden ser renderizadas utilizando el mismo hardware con el que se utiliza
la herramienta de Autodesk Revit, o pagando un costo adicional para renderizar directamente
utilizando los servidores pertenecientes a Autodesk (renderizaciones en la nube), y cuyos
resultados finales son muy superiores a los obtenidos utilizando hardware propio, sobre todo
cuando el equipo utilizado no es de gama elevada.

61



llustracion 43: Renderizados de la vista en perspectiva mostrada en la llustracion anterior. A la izquierda, renderizado obtenido
con el software. A la derecha, renderizado obtenido con los servidores externos de Autodesk.

llustracion 44: Renderizado de la vista en perspectiva del modelo Centro de Salud, obtenido con los servidores externos de
Autodesk.

Finalmente, existe la opcion de generar recorridos, que no es mas que una vista animada del modelo
y que es definida en base a una trayectoria. Esta vista recorre dicha trayectoria, permitiendo
visualizar el modelo tridimensional desde diferentes angulos.

Ahora, es importante mencionar que, tal como se menciond al comienzo, cada una de estas vistas
pueden ser utilizadas como base para afiadir elementos de anotacion, como cotas y tags. Lo anterior,
para verificar propiedades geométricas que se deben cumplir y que estuvieran estipuladas en los
requisitos del cliente y requisitos normativos de disefio.

Autodesk Revit permite una gran gama de elementos anotativos, como cotas alineadas, lineales y
angulares. Ademas permite acotar radios, diametros, longitudes de arco, cotas de un plano e incluso
pendientes.

62



,x” 360m

- ol
I& 16.0m 16.0m
= e =

llustracion 45: Diferentes vistas de la pasarela peatonal y sus cotas respectivas.

Ademas, y a modo de homogeneizar los datos en las vistas anteriormente creadas, existe la
posibilidad de anotar etiquetas con diferentes propiedades propias del elemento modelado. Estos
elementos no son cotas, sino que son una representacion visual de las propiedades de los elementos
modelados. Hay que recordar que cada elemento dispuesto en un modelo tiene diferentes
propiedades geométricas que van mas alla de un dibujo (el dibujo no es mas que la representacion
visual de estas propiedades introducidas). Asi, es posible mostrar en forma de texto estas
propiedades para leer de forma mas intuitiva el modelo y corroborar de manera mas directa el
cumplimiento de los requisitos asociados.

Longitud: .58 m

Diametro: 0.60 m?
Volumen: 1.86 m*

Diametro: 0.60 m?
Volumen: 1.41 m*

- 0 m Diametro; 0.60 m*
o :3 LL Volumen: 0.93 m*

llustracion 46: Mismo perfil longitudinal de la pasarela peatonal mostrado en la ilustracion anterior, pero esta vez con etiquetas
en vez de cotas.

Ejemplo Capacidad 19: Utilizar/Validar la representacion de la informacion no geométrica de un
proyecto en BIM mediante: reportes, planillas, tablas, etiquetas, cuadros de datos, etc.

Como ya se dijo anteriormente, las etiquetas no son mas que una representacion en forma de texto
de las propiedades que definen una entidad. Asi, estas pueden ser utilizadas tanto para mostrar
propiedades geométricas (como se hizo en la capacidad anterior) o no geomeétricas (por ejemplo, y
tal como aparece en la imagen a continuacion, para mostrar el tipo de material o el fabricante del
elemento estructural que sera montado en obra).
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Material: Hormigdn H30
Fabricante: Tensocret

s

llustracion 47: Perfil longitudinal de la pasarela peatonal, utilizando etiquetas para mostrar el tipo de material y fabricante de las
columnas estructurales.

Aln, asi existe una forma més facil de enlistar las propiedades de las diferentes entidades que
forman parte de un modelo BIM. Para ello, s6lo hace falta utilizar la opcion Tablas de Planificacion
de Autodesk Revit y definir previamente las propiedades que se quieren visualizar. Esta opcién
permitira, por ejemplo, conocer las propiedades que uno desee de un tipo en particular de entidad
(muros, columnas, losas, vigas, fundaciones, etc.) y tabularlas de forma ordenadas para verificar la
informacion extraida.

<Tabla de planificacién de pilares estructurales=
A B E | D ! E F | G H I

Familia Tipo Modelo i Proveedor | URL Proveedor : Fase de creacion | Fase de derribo :Material estructurall  Subproyecto
Hormigén-Redondo-Pilar Pilar circular D=60 PE-DS0 Tensocrat www tensocret.cl Semana 2 Ninguno Hormigén H30 Estructuras
Hormigén-Redondo-Pilar Pilar circular D=60 PE-DS0 Tensocret www tensocret.cl Semana 2 Ninguno Hormigén H30 Estructuras
Hormigen-Redondo-Pilar Pilar circular D=0 PE-DS0 Tensocret www tensocret.cl Semana 2 Ninguno Hormigdn H30 Estructuras
Hormigen-Redondo-Pilar Pilar circular D=0 PE-DS0 Tensocret www tensocret.cl Semana 2 Ninguno Hormigon H30 Estructuras
Hormigén-Redondo-Pilar PFilar circular D=60 PE-DS0 Tensocret wiww tensocret.cl Semana 2 Ninguno Hormigén H30 Estructuras
Hormigén-Redondo-Pilar Pilar circular D=60 PE-DS0 Tensocret www tensocret.cl Semana 2 Ninguno Hormigén H30 Estructuras
Hormigen-Redondo-Pilar Pilar circular D=580 PE-DS0 Tensocret www tensocret.cl Semana 2 Ninguno Hormigan H30 Estructuras
Hormigen-Redondo-Pilar Pilar circular D=0 PE-DS0 Tensocret www tensocret.cl Semana 2 Ninguno Hormigdn H30 Estructuras
Hormigen-Redondo-Pilar Pilar circular D=0 PE-DS0 Tensocret www tensocret.cl Semana 2 Ninguno Hormigon H30 Estructuras

llustracion 48: Tabla de planificacion de pilares estructurales, con diferentes propiedades no geométricas contenidas en dichas
entidades.

Notar de es posible mostrar cualquier tipo de propiedad no geométrica, desde el tipo de modelo del
elemento, su proveedor, una URL del proveedor para posterior contacto con este, fases de
construccion y derribo, material estructural, etc. También es posible afiadir los costos asociados a
cada elemento, pero dicha parte se describira de manera mas detallada en otra capacidad.

Por otro lado, y de la misma manera que se puede hacer en Autodesk Revit, se puede extraer
informacion no geométrica utilizando otra clase de softwares para formatos IFC, como lo es BIM
Collab ZOOM. En este, se permite crear elementos de anotacion, cotas y etiquetas a las diferentes
entidades del Modelo BIM para verificar el cumplimiento de las propiedades paramétricas seguin
los diferentes requisitos asociados al proyecto previamente establecidos.

Por ejemplo, para el mismo modelo de Pasarela Peatonal, ya sabemos que la columna maés alta
tiene aproximadamente 6,6 metros de alto, y esto es facilmente comprobable utilizando las cotas
de BIM Collab ZOOM, tal como se aprecia en la imagen a continuacion. Lo anterior puede
ejecutarse para diferentes entidades, pero todo debe hacerse de manera manual, y en oportunidades
las cotas no se alinean bien y el software no es muy intuitivo para identificar puntos de interés que
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generalmente sirven de apoyo para anotar las cotas, lo que provoca un flujo de trabajo
medianamente engorrosos debido a esta excesiva precision que se debe tener al momento de clicar.

N Ny 8
: 'E-!!}'!a e

llustracion 49: Vista 3D en perspectiva de la Pasarela Peatonal utilizando BIM Collab ZOOM. En esta se ve como se pueden
escribir elementos de anotacion como la cota que estd midiendo una de las columnas estructurales.

En contraparte, existe la posibilidad de generar Sellos de Propiedad, que es un analogo a las
etiquetas en Autodesk Revit, lo que permite visualizar las diferentes propiedades presentes en una
entidad utilizando un solo clic. Entre las diferentes propiedades que pueden ser seleccionadas para
la generacion de estos Sellos de Propiedad, estan las propiedades IFC Element y IFC Element
Type/Style, asi como también el tipo de construccion, el tipo de elemento, el tipo de geometria,
etc.

En la imagen a continuacién se tienen ciertos Sellos de Propiedad definidos para una de las
columnas de hormigén y la viga del paso sobre nivel. En estas, se puede ver el nimero de ID de la
entidad, asi como el nombre de la familia paramétrica a la que pertenece. Estas propiedades se
extraen automéaticamente y solo es necesario clicar la entidad, automatizando de forma notable el
proceso de extraccion de la informacidn contenida en el modelo, siendo claramente mas rapido que
los elementos de anotacion asociado a cotas.
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llustracion 50: Elementos de anotacion de BIM Collab ZOOM andlogo a las etiquetas / tags anotativos de Autodesk Revit. En
estos se pueden ver propiedades de la entidad seleccionada.

De todas maneras, estas herramientas provistas por BIM Collab ZOOM son poco flexibles, no
entregando la posibilidad de generar vistas guardadas o planos para revisar de manera exhaustiva
el modelo, pero sirviendo de manera Util para revisiones rapidas, teniendo una interfaz intuitiva en
ese aspecto, pero con muy poca libertad de accién considerando todas las capacidades que debe
ejecutar el participante del proyecto que ejecute el Rol de Revision en BIM segun el Estandar.

En particular, BIM Collab ZOOM no es un software que se enfoque en herramientas que sirvan
para elaborar estos elementos de anotacion, teniendo otras herramientas mucho méas potentes que
aportan de manera importante para ejecutar el Rol. Estas herramientas seran descritas en las paginas
siguiente de este documento, en ejemplos asociados a otras capacidades.

Ejemplo Capacidad 20: Utilizar los diferentes formatos e interfaces de visualizacion de la
informacion de un proyecto por medio de dispositivos moviles.

Utilizar herramientas como Autodesk Revit, Autodesk Navisworks, BIM Collab Zoom, etc., son
de caréacter esencial para ejecutar las diferentes capacidades para el Rol de Revision en BIM, aun
asi, existen diferentes alternativas para poder visualizar y revisar los modelos utilizando
herramientas que no requieran un hardware tan poderoso como es el caso de los computadores de
escritorio o computadores personales. Dicho esto, efectivamente es posible visualizar y revisar los
modelos mediante dispositivos moviles, como celulares y tabletas, y una de las soluciones que
provee la empresa Autodesk es mediante Autodesk Viewer.

Autodesk Viewer es un visualizador online de archivos BIM (como modelos .RVT de Autodesk
Revit 0 modelos IFC). En este, se puede ver el modelo 3D completo con la posibilidad de revisar
y afiadir anotaciones para notificar posibles cambios que requiera el modelo, de forma sencilla y
muy rapida.
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llustracion 51: A la derecha interfaz de Autodesk Viewer luego de entrar al enlace con el modelo BIM. A la derecha, proceso para
anotar comentarios de revision.

Es importante mencionar que en Autodesk Viewer para smartphones y tabletas, es posible
encuadrar el modelo, hacerle zoom, medir elementos, seccionar con Caja de Seccion (tal como en
Autodesk Revit), leer propiedades de las entidades y descomponer el modelo. Lo anterior, es un
proceso que permite que las entidades del modelo se separen temporalmente para mejorar la
visibilidad de este (entidades que quedan ocultas detras de otras entidades).

llustracion 52: Descomposicion de entidades utilizando Autodesk Viewer en un smartphone. Se puede apreciar como la cubierta,
la viga del paso sobre nivel y la losa se estdn separando.
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Aparte de las herramientas de Autodesk Viewer, Autodesk permite visualizar de forma online
algunas renderizaciones asociadas a vistas 3D cuando estas se hacen desde servidores externos
(utilizando la renderizacion en la nube). En general, cuando se renderiza una vista 3D con formato
‘Vista Panordmica’ y ‘Vista Estereoscopica Panoramica’, se tiene la opcion de compartir los
modelos en un link para que estos puedan ser abiertos en dispositivos mdviles como smartphones
y tabletas.

La Vista Panordmica es una vista en 360 grados que puede ser visualizada moviendo el dispositivo
movil en la direccion que se quiere mirar, y gracias al giroscopio integrado en tales dispositivos, la
vista va moviéndose en tiempo real junto al dispositivo.

La Vista Estereoscopica Panoramica es la mas interesante, pues aparte de poseer la misma
propiedad de la vista en 360 grados, esta es una vista que se genera especificamente para ser
utilizada por un smartphone en conjunto con lentes de realidad virtual. La vista estereoscopica
muestra el modelo BIM de manera duplicada, pues cada ojo utiliza una imagen para generar una
imagen tridimensional al utilizar estos lentes VR (realidad virtual). La experiencia al utilizar estos
dispositivos es totalmente inmersiva, teniendo la capacidad de visualizar el modelo como no se
puede hacer con otro tipo de hardware.

llustracion 53: Vista estereoscopica proveniente de un renderizado en la nube en Autodesk Revit. Se debe utilizar para visualizar
el modelo con lentes de realidad virtual (VR)

Finalmente, la libreria de aplicaciones de Google ofrece la aplicacion de Autodesk A360 dentro de
su catalogo, que permite la visualizacién de modelos BIM utilizando estos dispositivos méviles de
manera muy intuitiva. Esta aplicacion muestra todos los modelos subidos a la plataforma de Fusion
360 que es uno de los Entornos de Datos Compartidos de Autodesk del que se hablara en detalle
mas adelante.

La aplicacion permite visualizar modelos incluso con la posibilidad de modificar su visibilidad de
gréficos (por ejemplo, ocultando familias paramétricas completas), recorrerlos en primera persona,
visualizar los planos que pertenecen al modelo, compartir capturas de pantalla asociadas al modelo
y generar elementos de anotacion y revision. Estos elementos de anotacion y revisién también
pueden ser visualizados en la plataforma de Fusion 360, y son de caracter esencial para comunicar
cualquier incidencia detectada en el modelo, para que este sea corregido por el Modelador BIM en
post de cumplir con los requisitos minimos de disefio y de flujos minimos de informacién
requeridos.
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llustracion 54: Interfaz de la aplicacion Autodesk A360, donde se puede visualizar la anotacion de revision ingresada en la
herramienta Fusion 360.

Ejemplo Capacidad 33: Aplicar/Validar la estimacion de los costos de un proyecto utilizando
herramientas BIM para incrementar la precision presupuestaria por medio de: cuadro de precios,
evaluacion de costos, verificacion de contratos, mediciones y cubicaciones para la construccion.

Al leer lo descrito en las Capacidades 18 y 19, ya es facil entender como a los modelos BIM se les
puede extraer una gran cantidad de informacion contenida en sus entidades. Si se tiene una columna
modelada, es claro que podemos extraer informacion asociada a su largo y a su didmetro (si esta es
una columna cilindrica), pero también podemos extraer informacion asociada al area de superficie
y volumen, pues softwares como Autodesk Revit tienen la capacidad de ejecutar dichos calculos.

De esta forma, las cubicaciones de las entidades modeladas se pueden extraer de manera muy
rapida, tal como vimos en las capacidades previamente mencionadas. Ademas, como los modelos
poseen méas que informacién meramente geométrica, podemos asociar un costo en dinero a ciertos
materiales que componen estas entidades. Finalmente, y utilizando tanto los datos geométricos
como los precios de los materiales, el céalculo de presupuestos asociados a toda la estructura
modelada es bastante directo.
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Explorador de materiales - Hormigan H30 ? X

Buscar Q| Identidad | Grafices Apariencia Fisico
Materiales del proyecto: Tode T = i=- MNombre | Hormigén H30
Nombre Informacidn descriptiva
S
;l' Descripcion | Hermigén Premezclade H30
t :.} Hueco de masa por defecto Clase | Hormigén -
——

Comentarios

|l

Hermigén, Moldeade in situ, gris
Palabras clave

Hormigén y arena Informacion del producto

il

Hormigén H30 Fabricante | Meldn

Modelo | H30

|
/|

Hormigén - Hormigadn prefabricado - Peso normal 5 ksi Coste | 120000.00

Hermigén - Mortero Rt

e

= Informacion de anotacién de Revit
| i Hormigén - Blogques
Nota clave
Lo Marca
Bibliotecas de materiales 2
- @ B «
E& @ Cancelar Aplicar

llustracion 55: Explorador de materiales de Autodesk Revit - En particular, propiedades del material Hormigon H30 con su costo
asociado

Asi, de la imagen anterior, podemos notar cémo el Hormigon H30 y de entre todas sus propiedades,
se puede verificar que el costo por metro cubico es de $180.000.

Luego, y por ejemplo al utilizar las tablas de planificacién disponibles en Autodesk Revit, es
directo el calculo del costo total asociado de un grupo de entidades.

=Computo de materiales de pilares estructurales=
A B L i}
Tipo Material: Volumen : Material: Costo [$/m3] Costo Total
Pilar circular D=60 cm 1.86 m*® 120,000 5334 877
Pilar circular D=60 cm 1.86 m*® 120,000 5334 877
Pilar circular D=60 cm 1.86 m*® 120,000 5334 877
Pilar circular D=60 cm 1.41 m* 120,000 5254 466
Pilar circular D=60 cm 1.41 m* 120,000 5254 466
Pilar circular D=60 cm 0.93 m* £180,000 5167047
Pilar circular D=60 cm 0.93 m* £180,000 5167047
Pilar circular D=60 cm 0.42 m* 120,000 586518
Pilar circular D=60 cm 0.42 m* 120,000 586518
Total general: & 11.24 m® 22,022 404

llustracion 56: Tabla de planificacion de pilares estructurales, con el cdlculo del costo total de hormigdn que se requiere para su
construccion.
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=Computo de materiales de cimentacién=
A i) C ]
Tipo WMaterial. Volumen | Material: Costo Costo Total
&0xB0x100 0.58 m* £180,000 5103680
80x80x100 0.64 m* 5180,000 115,200
20x20x100 0.58 m* £180,000 £103,620
B0xE0x110 0.54 m* 3180,000 115,200
BlxB0x110 0.54 m* 3180,000 115,200
B0x80x110 0.64 m* 5180,000 115,200
20x280x110 0.64 m* £180,000 2115200
B0xE0x110 0.54 m* 3180,000 115,200
B0xE0x110 0.54 m® 3180,000 115,200
200x200x30 1.20 m® 5180,000 216,000
200x200x30 1.20 m* £180,000 £216,000
200x200x30 1.20 m? 3180,000 216,000
200x200x30 120 m® 3180,000 216,000
200x200x30 1.20 m® 5180,000 216,000
200x200x30 1.20 m* £180,000 £216,000
300x300x50 4.50 m® 3180,000 810,000
300x300x50 4.50 m® 3180,000 810,000
300x300x50 4.44 m* £180,000 5758 480
Total general: 18 26.27 m* 54 728240

llustracion 57: Tabla de planificacion de cimentacion estructural, con el cdlculo del costo total de hormigdn que se requiere para
su construccion.

Analogamente se puede hacer este mismo proceso para el Modelo de Estructuras del Centro
Deportivo y en particular para la cimentacion estructural. En este caso, no se adjuntaran las tablas
de computo de materiales pues son considerablemente mas extensas, pero se detallaran los totales
calculados por el software Autodesk Revit.

llustracion 58: Vista 3D en Autodesk Revit de las fundaciones seleccionadas para la cubicacion y presupuesto calculado en el
ejemplo anterior. Modelo de Estructuras del Centro Deportivo.
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Total de Entidades: 165 entidades.
Total Cantidad: 472,523 m3.

Este mismo ejercicio puede desarrollarse para un software mucho maéas especializado en
cubicaciones, como Autodesk Navisworks.

En este software, las cubicaciones se realizan directamente utilizando una estructura de desglose
de trabajo o WBS, donde autométicamente el software, al crear una Nueva Sesion de
Cuantificacion desglosa el modelo completo, en partidas vinculadas a cada entidad modelada. Este
desglose automaticamente calcula las propiedades geométricas tipicas para cubicar de cada entidad
desglosada, como el Perimetro, el Area, el Peso, el Volumen, etc. De esta forma, uno puede
asignarle a cada entidad una materialidad en particular, y mediante formulas se puede calcular la
cantidad de material requerido.

Por ejemplo, para el hormigon de las fundaciones, esta claro que la cantidad de hormigon necesaria
es, aproximadamente, el volumen total de la entidad, por lo que la férmula de célculo es sencilla,
dando un total de 472,523 m3. Por otro lado, si ain no ha sido modelado el acero de refuerzo,
podemos asumir que por cada metro cubico de hormigon (o de fundaciones, si se sigue utilizando
dicha aproximacidn), se tienen 100 kilogramos de acero de refuerzo (el supuesto se basa en la
norma NCh 1537.0f2009, donde se menciona que el hormigdn armado tiene una densidad de 2500
kg/m3 y el hormigon sin armar tiene una densidad de 2400 kg/m3). Luego, la cantidad en
kilogramos del acero de refuerzo requerido no serd mas que el volumen total multiplicado por cien.
De esta forma, y en base a la propiedad geométrica Volumen de la entidad, finalmente podemos
conocer el peso total de acero de refuerzo, que tendra un total de 472.523 kg.

llustracion 59: Vista 3D en Autodesk Navisworks de las fundaciones seleccionadas para la cubicacion y presupuesto calculado en
el ejemplo anterior. Modelo de Estructuras del Centro Deportivo.
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Libro de Quantification
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llustracion 60: Recuento total de hormigdn y acero de refuerzo de las fundaciones del Modelo de Estructuras del Centro
Deportivo.

El ejemplo anterior no es mas que uno de caracter demostrativo, por lo que este proceso puede
ejecutarse para todas las partidas o entidades de un modelo BIM, logrando calcular la cantidad
necesaria de materiales y recursos de la totalidad de la estructura disefiada.

Ademas, tal cual se puede hacer en Autodesk Revit, en Autodesk Navisworks la informacion
obtenida de estas tablas de cuantificacion puede ser exportadas en formato Excel, que incluira toda
la informacion en bruto, en una estructura de desglose de trabajo (WBS), asi como también
organizada en base a tablas dindmicas. Lo anterior no lo puede ejecutar Autodesk Revit, sélo
generando planillas Excel estéticas sin ninguna organizacion de la informacion, por lo que no se le
dard mayor relevancia a esta Ultima herramienta, siendo Autodesk Navisworks la herramienta
Optima para este tipo de trabajos.
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llustracion 61: Archivo Microsoft Excel con todas las partidas cubicadas de las fundaciones del Modelo de Estructuras del Centro
Deportivo. A la derecha, configuracion de la Tabla Dindmica que forma parte de la exportacion.

Ejemplo Capacidad 34: Validar el analisis sustentable y rendimiento energético para la
optimizacion del proyecto por medio de herramientas BIM.
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Para verificar el rendimiento de luz dentro de una estructura, se pueden generar renderizaciones de
iluminancia en Autodesk Revit. En base a la luz diurna y la luz artificial presente en los espacios
de la obra de edificacion, podemos conocer los niveles de iluminacién en las superficies de las
entidades que estan siendo renderizadas. Estas renderizaciones devuelven la vista renderizada con
una escala de colores en las superficies de las entidades que determinan la cantidad de luz presente
en estas y, de esta forma, poder verificar que se cumplan los requisitos minimos de iluminancia en
los diferentes espacios del edificio disefiado.

Es importante mencionar que, estos renderizados toman en consideracion las diferentes fuentes de
iluminacion y sus intensidades, pero también la distribucion de las entidades, la materialidad de los
elementos pertenecientes a la obra civil de infraestructura o edificacion y su reflectividad, las
propiedades de cristaleria, etc. Asi, sélo un modelo bien disefiado con un grado considerable de
detalle nos servira para poder analizar la iluminancia de un disefio de manera correcta.

En la imagen a continuacién se puede ver un ejemplo de estos renderizados, utilizando una de las
vistas 3D del modelo Centro de Salud asociada al hall central interior de la estructura:

I!I L)

llustracion 62: Renderizado con andlisis de luminiscencia elaborado por la nube de Autodesk, utilizando Autodesk Revit. Modelo
de Centro de Salud.

Es importante apreciar que, en la renderizacion de iluminancia, viene adjunta una escala que nos
dice a qué color corresponde cada uno de los niveles de iluminancia presente en cada una de las
superficies de las entidades modeladas. Asi, por ejemplo, tenemos que los sectores mas iluminados
son las zonas cercanas a la cristaleria del muro cortina al centro de la imagen, debido a que esta
permite ingresar una gran cantidad de luz diurna exterior a los espacios interiores.
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Es importante mencionar que los renderizados de iluminancia, al igual que los demas renderizados,
pueden definirse para cierta fecha y hora (lo que implica diferentes intensidades y angulos de luz
solar, por lo que es importante verificar estos requisitos en diferentes temporalidades), asi como
también podemos definir las unidades de luminosidad (lux o candela-pie), asi como también si
queremos una escala de intensidades normal, logaritmica y automatica (definiendo el minimo y
maximo de la escala en base al minimo y maximo nivel de iluminancia calculada en la vista segun
la renderizacion generada).

llustracion 63: Renderizado con andlisis de luminiscencia elaborado por la nube de Autodesk, utilizando Autodesk Revit. Modelo
de Centro Deportivo (sin el Modelo de Electricidad que contiene la iluminacion artificial).

llustracion 64: Renderizado con andlisis de luminiscencia elaborado por la nube de Autodesk, utilizando Autodesk Revit. Modelo
de Centro Deportivo (con el Modelo de Electricidad vinculado que contiene la iluminacion artificial).

3.3.2 Incongruencias Constructivas

En general, para los Modelos BIM revisados:

e Se deben tener modelos que no generen problemas en el proceso constructivo, como
colisiones e interferencias entre especialidades, o secuencias constructivas de entidades
modeladas sin l6gica alguna
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Ejemplo Capacidad 29: Validar la coordinacion de los diferentes modelos BIM de un proyecto para
evitar y/o detectar posibles incidencias, colisiones o conflictos.

Una de las capacidades mas importantes que debe saber ejecutar quien asume el Rol de Revision
en BIM es detectar posibles incidencias, colisiones o conflictos entre los disefios de diferentes
especialidades. Detectar que una tuberia del diseio MEP pasa justo entre medio de un muro
estructural puede ser algo muy corregible cuando se estan revisando los modelos, pero si esto no
se detecta, provocando que el error sea notado a la mitad del proceso constructivo, las
consecuencias monetarias y de tiempo podrian ser muy perjudiciales para la rentabilidad de un
proyecto.

Si bien Autodesk Revit posee herramientas para deteccion de colisiones, el software especializado
es Autodesk Navisworks. De todas formas, en ambos se pueden ejecutar las tareas, con diferencias
notorias que seran explicadas a continuacion.

Para ejecutar estos analisis de deteccion de colisiones en los diferentes softwares, se deben vincular
modelos de diferentes especialidades en adicion al modelo que se tiene abierto (sin importar el
numero de nuevos modelos). En este caso en particular, se utilizé el modelo arquitectonico vy el
modelo de climatizacion del Centro Deportivo, cuya representacion grafica (tanto por separado
como Yya vinculados) es posible visualizarla en las imagenes a continuacion.

llustracion 65: Modelo de Climatizacion y Modelo de Arquitectura previo a vincularlos en un solo espacio.



llustracion 66: Modelo de Climatizacion y Modelo de Arquitectura vinculados.

Autodesk Revit, en sus herramientas para Coordinacion, permite detectar colisiones entre tipos de
entidades. Es decir, por un lado, podemos definir un grupo de entidades (como, por ejemplo, los
muros arquitectonicos de un Modelo de Arquitectura), y por otro lado podemos definir un segundo
grupo de entidades (como, por ejemplo, ductos de un Modelo MEP de Climatizacion vinculado).
Luego, el software automéaticamente detectara cada una de las colisiones e interferencias entre estos
dos grupos enlistandolas para que puedan ser corregidas debidamente.

Lamentablemente, al seleccionar un tipo de entidad en uno de los grupos, el analisis se ejecuta para
todas las entidades de ese tipo que existen en el modelo, por lo que nos quita libertad de analizar
subconjuntos, como analisis por zonas en particular (por areas, por pisos, o para un grupo arbitrario
de entidades a eleccidn).

Ademas, s6lo se detectan las colisiones que efectivamente chocan entre si, no asociadas a margenes
de error que se puedan preestablecer (por ejemplo, que dos entidades no puedan estar mas cerca de
1 centimetro de distancia). Esto cobra especial relevancia, pues en procesos constructivos se espera
ese margen de error para que la obra pueda ser construible. Si el disefio dice que un elemento
estructural debe calzar perfectamente en cierto espacio, muy probablemente esto no pueda ser
ejecutado en obra. Se requieren ciertos margenes, que incluso pueden ser muy relevantes, como en
el caso de la construccion de estructuras prefabricadas.

En las imagenes a continuacion, se tiene una demostracion de cdmo Autodesk Revit muestra una
de las colisiones detectadas. Se trata de una colisién entre un muro arquitectonico ubicado cerca de
la esquina inferior del modelo mostrado en la imagen a continuacion y uno de los ductos del modelo
MEP. pero que es imposible visualizarlo a simple vista, pues no se genera una transparencia en el
modelo, y las entidades que forman parte de la fachada de la estructura modelada obstruyen la vista
hacia la entidad que participa en la colision. Esto tltimo es una falencia importante asociada a este
software, pues la visualizacion de colisiones no es clara, y dificulta sobremanera la resolucion de
ciertas problematicas asociadas a la coordinacion de modelos. Ademas, es importante mencionar
que este problema tampoco se soluciona si se modifica la visualizacion del modelo 3D a un estilo
visual de estructura alambrica, pues si bien todas las entidades son visibles debido a la transparencia
generada, las entidades que participan en la colision no resaltan al ejecutar el analisis.
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llustracion 67: Vista 3D en Autodesk Revit luego del andlisis de interferencias. Notar como es dificil detectar el error encontrado.

Una forma de solucionarlo es buscando el ID de la entidad, que si lo entrega el anélisis de colisiones
de Autodesk Revit, y visualizarlo de mejor manera con una Caja de Seccion. Asi, y tal como se ve
en la imagen a continuacion, podemos ver como el muro arquitecténico colisiona de manera total
con ducto del Modelo MEP vinculado.

llustracion 68: Deteccion de colision entre cableado eléctrico y barandas de la pasarela peatonal. En esta oportunidad se tuvo
que utilizar una caja de seccion que partiera el modelo para poder visualizar de mejor manera la colision detectada por el
andlisis.

Al utilizar Autodesk Navisworks, la visualizacion de las colisiones es notoriamente mas clara. Al
seleccionar la misma colision analizada en Autodesk Revit, se muestra cémo todas las otras
entidades adquieren un estilo visual de estructura alambrica, dejando en color sélo a las entidades
que participan en la colision (colores rojo y verde).

Ademas, al apretar alguna colision del listado de colisiones que Navisworks devuelve, la vista del
modelo se enfoca directamente en dicha colision, algo que no se puede hacer tan directamente con
Autodesk Revit, pues esta Ultima sélo destaca la entidad que colisiona (si es visible a simple vista),
pero no cambia la vista 3D del modelo, pudiendo generar problemas si es que se necesitan detalles
mas visuales de una colision que no esté tan a simple vista. Finalmente, cada una de las colisiones
puede ser registrada, al tener la posibilidad de guardar las vistas de cada colision.
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llustracion 69: Colision detectada en el andlisis de colisiones provisto por Autodesk Navisworks. Notar que la visualizacion del
error es mucho mejor que con Autodesk Revit.

Ademas, el software permite visualizar de manera clara todas las colisiones detectadas por el
analisis. En este caso en particular, se analizd la totalidad de entidades pertenecientes al modelo
arquitectdnico y la totalidad de entidades pertenecientes al modelo de climatizacion. El anlisis se
hizo entre ambos modelos, dando un resultado total de 798 conflictos, unos mas preponderantes
que otros. Es importante mencionar que hay colisiones poco significativas, asociadas a entidades
desalineadas, desfasadas milimétricamente o duplicadas, etc., pero hay otros considerablemente
graves, como la colision total de una tuberia con un muro arquitectdnico (tal como el ejemplo
mostrado anteriormente).

llustracion 70: Consolidado de todas las colisiones detectadas en el andlisis de colisiones entre el Modelo de Arquitectura y el
Modelo de Climatizacion.

Por otro lado, al utilizar Autodesk Navisworks, es posible seleccionar grupos de entidades
especificos, por ejemplo, algun tipo de entidad en particular o entidades por pisos y zonas, 0 en
base a cualquier propiedad en particular que se quiera seleccionar (una de las limitantes que tenia
Autodesk Revit). Ademas, permite configurar la deteccion de colisiones tanto para colisiones
estaticas (las que ejecuta Revit) o con algun espacio libre, que considera como colisiones a
elementos que estén muy cerca, dentro de un rango de tolerancia definido por el usuario.
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llustracion 71: Abajo en la imagen se puede notar como el método seleccionado es estdtico con una tolerancia de 0. Es decir, el
software sdlo considerard colisiones a las entidades que directamente choquen entre si. Al medio se puede ver como se
seleccionan ciertas zonas en particular que serdn utilizadas para el andlisis de colisiones, acotando los resultados.

En la imagen anterior, se puede ver como las entidades que participaran dentro del anélisis de
deteccidn de colisiones son las entidades del modelo arquitectonico que pertenecen a la Sala
Kinesiologia A34 y el Modelo de Climatizacion en su totalidad. La imagen a continuacion muestra
las entidades que poseen errores asociados a colisiones en dicha sala, excluyendo a las entidades
que no pertenecen a la zona en cuestion.

llustracion 72: Andlisis de Colisiones acotada a una zona en particular. En este caso, para la Sala Kinesiologia A34 del Centro
Deportivo.

Finalmente, en Autodesk Navisworks, ademas se permite cambiar el estado de las diferentes
incidencias en base a 5 categorias estandarizadas en el software: Nuevo, Activo, Revisado,
Aprobado y Resuelto. Lo anterior es de vital importancia para optimizar la comunicacion entre los
diferentes participantes de un proyecto.
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El Rol de Revision e BIM debe detectar este tipo de situaciones, pero es el modelador quien debe
corregirlas. Asi, con estos estados, como revisores podemos decirle al modelador, por ejemplo,
cuéles son las incidencias revisadas pendientes a ser solucionadas, y el modelador nos puede
comunicar utilizando estos mismos estados, que la incidencia ya fue solucionada luego de
actualizar el modelo solucionando la problematica detectada previamente.

Ahora, hay tener claro que los analisis anteriores se ejecutan utilizando el software nativo, pero
también es necesario realizar estas detecciones para modelos en formato IFC. Para ello, se utiliza
el software BIM Collab ZOOM, que posee las herramientas para ejecutar estos mismos analisis.

Tal como Autodesk Navisworks, es un software especializado en la revision y coordinacién de
modelos, pero para modelos IFC. Por ello, es flexible a la hora de ejecutar los analisis de deteccion
de colisiones, permitiendo analizar elementos segun propiedades como, por ejemplo, ubicaciones
definidas (habitaciones, pisos, etc.), tipos de entidades, etc. Ademds, permite una buena
visualizacion de las colisiones, y definir si la incidencia asociada a la colision esta ain pendiente o
resuelta.

llustracion 73: Andlisis de Colisiones utilizando el visualizador BIM Collab ZOOM.

llustracion 74: Detalle de la colision entre uno de los muros del Modelo de Arquitectura y uno de los ductos del Modelo de
Climatizacion que participan en el andlisis de colisiones.
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Ejemplo Capacidad 30: Validar / Desarrollar los informes sobre coordinacion, interferencias y
colisiones detectadas y/o posibles soluciones.

Cuando se ejecuta el analisis para detectar colisiones en Autodesk Revit, es posible exportar los
resultados en un archivo .html. En este se enlistaran los elementos con problemas de interferencias,
indicando el ID asociado para que este pueda ser buscado y localizado en el modelo para
posteriormente poder ser corregido.

Lamentablemente, como es un archivo .html, no tiene vinculos con el modelo BIM, por lo que el
acto de buscar elementos por ID se debe ejecutar de manera manual. Tampoco muestra imagenes
de las colisiones, ni es capaz de exportarse a formatos mas amigables, como una planilla de célculo
en Microsoft Excel.

Por el contrario, utilizando Autodesk Navisworks, se tiene una mayor libertado para el proceso de
informes de coordinacion. Por ejemplo, podemos generar Puntos de Vista, que son vistas guardadas
automaticamente en el modelo para poder visualizar cada una de las colisiones detectadas en el
analisis.

Ademas, y mas alla de los reportes con vinculos con el modelo BIM cono los Puntos de Vista,
también se pueden exportar a archivos .html tal como se puede hacer con Autodesk Revit. Ahora,
es importante mencionar que los reportes de Navisworks difieren considerablemente con los
reportes exportados desde Revit. En Navisworks, los reportes html vienen con imégenes de las
incidencias, distancia de incidencias, estado, coordenadas del conflicto, propiedades de las
entidades colisionando, tipo de conflicto, tolerancia definida, etc. Es decir, la cantidad de
informacion de cada una de las incidencias en estos reportes en considerablemente méas elevada
que en Revit, por lo que el uso de Navisworks para esta capacidad en particular es mas que
recomendado.

AUTODESK'
NAVISWORKS'

Informe de conflictos

[ Tipo [Estado]

Torerancia|Conficeas usvelActvalravizana] T
[Test L oom | 8 [0 [ 8] © 0| 0 _[EstaticoAceptar]

Elemento 1 Elemento 2
Imagen Nombre de conflicto|Estado|Distancia|Descripcion Fecha de deteccidn|Punto de conflicto ID de elemento Elemento Nombre Elemento Tipo|ID de elemento Elemento Nombre Elemento Tipo

=

(Conflicto25 iActivo (-0.014  [Estatico 2022/5/23 11:43  |x:-4.205, y:-12.943, 2:7.986(ID de elemento: 172103|Acero, acabade de pintura, marfil, brillantz|Slide \ID d= elemento: 269138 |Bandeja de cables con unicnes|Sdlido

Activo |-0.014  [Estético  |2022/5/23 1143 |x-6.234, y-12.496, 2:7.990I0 de elemento: 172425 Acero, acabado de pintura, marfil, brillanta slide ID gs eiemento: 268140 Bandeja de cables con unianes Sdlide

Activo |-0.014  [Estitico | 2022/5/23 1143 [c-4.234, 17984, 2:7.989 ID de elemento: 172103 Acero, acabada de pintura, marfil, brillante Sdlida ID de efemento: 268065 Bandeja de cables con uniones Sdlido

Activo |-0.013  [Estitico | 2022/5/23 1143  [«-6.234, y:18.009, 2:7.985 ID de elemento: 172425 Acero, acabade de pintura, marfil, brillante Slide ID de efemento: 268065 Bandeja de cables con unienes Sslido

llustracion 75: Informe de interferencias luego de exportarse desde Autodesk Navisworks
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Informe de interferencias

Archive de proyecto de informe de interferencias: C:\Users'Diego'Desktop'Modelos - Trabajo de Titulo'Pasarela Peatonal - copia.rit
Creacion: jueves, 14 de abril de 2022 3:39:43

Ultima actualizacion:

A

B

|Arquitectura -

Barandillas :

Barandilla

Con cables horizontales 2 :

ID 172102[[Electricidad

Bandejas de cables

- Bandeja de cables con uniones

- Bandeja de cables de escalera -

1D 268063

|Arquitectura -

Barandillas :

Barandilla

Con cables horizontales 2 :

ID 172102[[Electricidad : Bandejas de cables

- Bandeja de cables con uniones

- Bandeja de cables de escalera -

1D 268238

|Arquitectura -

Barandillas :

Barandilla

Con cables horizontales 2 :

ID 172102[[Electricidad

Bandejas de cables

- Bandeja de cables con uniones

- Bandeja de cables de escalera -

1D 269139

Barandillas :

Barandilla

Con cables horizontales 2 :

ID 172102[[Electricidad

Bandejas de cables

- Bandeja de cables con uniones

- Bandeja de cables de escalera -

1D 269140

|Arquitectura -

Barandillas :

Barandilla
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|Arquitectura -

Barandillas :

Barandilla

Con cables horizontales 2 :

ID 172424][Electricidad -

Bandejas de cables

- Bandeja de cables con uniones

- Bandeja de cables de escalera -

1D 269139

8| Arquitectura -

Barandillas :

Barandilla

Con cables horizontales 2 :

1D 172424][Electricidad : Bandejas de cables

- Bandeja de cables con uniones

- Bandeja de cables de escalera -

ID 269140

Fin de informe de interferencias

llustracion 76: Informe de interferencias luego de exportarse desde Autodesk Revit.

Colizion 001

Colision Muro Arguitectonico v Ducto
de Climatizacian

diego.gutiemez @ug uchile ol

Activo, Clash, Major

Undecided, 30-12-2022
Architecturs

llustracion 77: Informe de interferencias para una entidad en particular, provisto por el visualizador BIM Collab ZOOM.

Ejemplo Capacidad 32: Aplicar / Validar a estimacion de los tiempos de un proyecto utilizando
herramientas BIM de planificacion, organizacion, programacion y control de obras para la
construccion.

Como ya es sabido, las entidades BIM poseen una gran cantidad de informaciéon no geométrica
incorporada. Entre esta informacion, podemos encontrar la fase constructiva en la que esta se
materializara en obra, los tiempos de construccion, etc.

En base a esta informacion, utilizando herramientas BIM como Autodesk Revit y, sobre todo,
Autodesk Navisworks, se tiene la capacidad de generar cronogramas y secuencias constructivas
para hacer mucho mas intuitivo el proceso constructivo.

Autodesk Revit tiene filtros de fases que ayudan a visualizar el estado de avance que deberian tener
las estructuras para diferentes fases previamente definidas en el modelo. Asi, podemos definir
semana a semana una fase en particular y se tendra una referencia de qué elementos estructurales,
arquitectonicos, etc. deberian estar construidos para tal periodo de tiempo.

En la imagen a continuacion, se puede visualizar como el modelo Pasarela Peatonal va cambiando
a lo largo del tiempo, incluso con estructuras temporales como andamios, desvios de transito e
incluso instalaciones de faenas, con el proposito de planificar y organizar de mejor manera el
proceso constructivo, con el fin de reducir tiempos en dicho proceso.
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llustracion 78: Pasarela Peatonal a lo largo de diferentes semanas utilizando Filtros de Fases Constructivas en Autodesk Revit
Semana O a 3.
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llustracion 79: Pasarela Peatonal a lo largo de diferentes semanas utilizando Filtros de Fases Constructivas en Autodesk Revit
Semana 4a 7.

3.3.3SDI BIM y MEI

En general, para los Modelos BIM revisados:

e Se debe cumplir con la Solicitud de Informacion BIM o SDI BIM. Esto quiere decir que,
en base a diferentes usos BIM y estados de avance que se definan al comienzo del proyecto,
los modelos deben contener cierta informacion minima segun lo indicado en el Estandar.
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Ejemplo Capacidad 22 y 23: Utilizar/Validar la informacién geométrica y no geométrica de un
modelo BIM, segln Tipo de Informacion (TDI), Nivel de Informacién (NDI) y Entregables BIM
que se requieran en cada etapa y segun cada especialidad (topografia, arquitectura, MEP,
estructura, etc.).

Tal como se vio en paginas anteriores, las Capacidades 18 y 19 ilustran diferentes metodologias
para poder extraer informacion tanto geométrica como no geométrica de un modelo BIM sea cual
sea su especialidad. Lo anterior es de especial relevancia, pues aparte de los requisitos normativos
y del cliente, existen ciertos requisitos asociados a la cantidad de informacion que contienen los
modelos y que deben ser revisadas.

Esta cantidad de informacion esta definida en un documento Ilamado Solicitud de Informacion
BIM (SDI BIM) que, segun el estandar, se entiende como “‘un documento que define por qué y para
qué se utilizara BIM en un proyecto. Este debe indicar de manera formal y explicita los entregables
BIM y la informacion que debe estar contenida en ellos’.

A grandes rasgos, la Solicitud de Informacion BIM definira:

e Cuadles de los 9 modelos BIM definidos en el Estandar que se requieren (Sitio, Volumétrico,
Arquitectura, Estructura, etc.).

e Cudles seran las entregas de estos modelos, definiendo Estados de Avance de la
Informacion de Modelos BIM — EAIM (Disefio Conceptual, Disefio de Anteproyecto,
Disefio Basico, Disefio de Detalle, etc.).

e Cuales de los 25 Usos BIM se requeriran.

Estos datos deben ser estipulados al comienzo del proyecto (antes de elaborar los modelos), y
definiran el tipo y cantidad de informacion contenida en los modelos BIM que deben ser
elaborados y entregados.

A modo de ejemplo, digamos que la SDI BIM nos pide la siguiente informacion, y queremos saber
cuéles son los parametros minimos que deben contener las columnas del modelo de Pasarela
Peatonal para la Entrega Numero 2:

e 1 modelo BIM de Estructuras.

e 3entregas: La primera con EAIM de Disefio Conceptual, la segunda con EAIM de Disefio
Basico y la tercera con EAIM de Coordinacion de Construccion.

e 3 usos BIM: Estimacion de Cantidades y Costos, Planificacion de Fases, y Planificacion de
Obra.
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Entonces, lo primero es saber cuales son las entidades que se requieren para mi modelo en
particular, pues existe la posibilidad de que el modelo no requiera columnas modeladas, como
pasa con los modelos volumétricos o modelos MEP.

La Tabla 03 del Estandar (ver Anexo) nos dice cuales son estas entidades minimas que se requieren
para cada uno de los 9 modelos BIM, y para el caso del Modelo de Construccidn, estas serian: Ejes,
Terreno, Elementos Civiles, Fundaciones, Losas, Muros, Cubiertas / Techumbres, Sistemas de
Circulacion / Escaleras / Rampas y Estructuras Especiales, mientras que entidades como Elementos
Geogréaficos, Zonas / Espacios, Ventanas, Puertas, Cielos Falsos / Acabados, Equipos e
Instalaciones, Muebles, Equipamiento y Tableros MEP, y Distribucion y Tuberias MEP no son
necesarios de afiadir. Finalmente, se recomienda la inclusion de entidades de Muros Cortina mas
no es obligatorio.

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 informacion. La descripcion de IFC de cada entidad se puede encontrar en la norma ISO 16739~
1:2018 y en el documento Matriz de Informacién de Entidades, disponible en repositorio digital de
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llustracion 80: Tabla 03 del Estandar BIM para Proyectos Publicos - Entidades Minimas para cada Tipo de Modelo BIM
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De esta forma, es importante saber cuél es el entregable necesario (tipo de modelo) para verificar
que estén las entidades minimas en el modelo segun lo estipulado en el Estandar.

Por otro lado, y al verificar que efectivamente las columnas deben ser modeladas en el Modelo
BIM de Estructuras, sabemos (de la SDI BIM) que son requeridos 3 Usos BIM para nuestro
modelo: Estimacion de Cantidades y Costos, Planificacion de Fases y Planificacion de Obra. En
base a esto, podemos saber qué Tipo de Informacion (TDI) debemos incorporar al modelo
utilizando la Tabla 07 del Estandar (ver Anexo), asi como también las Fichas de Usos BIM que
aparecen en el Anexo 1 del mismo documento (ver Anexo).

Por ejemplo, para el Uso BIM ‘Estimacion de Cantidades y Costos’ tenemos la ficha que aparece
en la imagen a continuacion.

Etapas de proyecto en las que aplica el Uso BIM:

& PLANIFICACION © DISENO o CONSTRUCCION & OPERACION

Tipos de informacién aplicables para Estimacién de cantidades y costos

& O o @ e © = o
- I:"fI:l“u {// ._,l

TDI_A TDI_B TDI_D TDI_E

Informacion general Propiedades fisicas y Reguerimientos especificos  Especificaciones

del proyecto geométricas de informacitn para el técnicas

fabricante yvo constructor

Reguerimientos y
estimacion de costos

s O s @ sy ©
H o) > 0=

TDI_L TDI_M TDI_O
Requerimientos de fases, Logisticay Gestion de activos
secuencia de tiempoy secuencia de

calendarizacién construccian

llustracion 81: Ficha del Uso BIM 'Estimacion de Cantidades y Costos' del Anexo | del Estandar BIM para Proyectos Publicos

Esta nos dice que se requieren 8 TDI: Los TDI A, B, D, E, F, L, My O, cuyas definiciones pueden
ser leidas en la misma imagen adjunta.

Al hacer este mismo procedimiento para las otras dos fichas asociadas a los otros 2 Usos BIM,
veremos que en total tendriamos que agregar en el modelo los TDI A, B,C,D,E,F, H, 1, J, K, L,
My O.

Para conocer los Niveles de Informacion (NDI), s6lo basta con utilizar la Tabla 10 del Estandar
(ver Anexo). Esta requiere de input el EAIM asociado al modelo que se esta revisando. Asi, como
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estamos en la Entrega de Modelos 2 con un EAIM asociado al Disefio Basico, tenemos los datos
suficientes para conocer los NDI de cada entidad perteneciente a nuestro modelo. Por ejemplo, y
utilizando como apoyo la imagen a continuacion, en nuestro caso las fundaciones tendrian un
NDI-1 mientras que las columnas tendrian un NDI-2.

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

En la siguiente tabla se muestran |os Niveles de Informacion minimos que pueden tener |as Entidades BIM para
cada Estado de Avance de la Informacién de los Modelos.
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llustracion 82: Tabla 10 del Estandar BIM para Proyectos Publicos - Niveles de Informacion por Estados de Avance de la
Informacion de los Modelos

El paso final, y ya que tenemos el tipo de modelo, sus entidades minimas (que incluye a las
columnas), los TDI requeridos del modelo y los NDI para cada entidad (NDI-2 en el caso de
columnas), podemos saber cuéles son los parametros minimos que deben estar contenidos en el
modelo, y para ello se utiliza la Matriz de Informacién de Entidades.

En esta se definen cada uno de los parametros y la cantidad de informacion que deben tener las
entidades para cumplir con los requerimientos de la SDI BIM. Por lo que, siguiendo con el ejemplo
de las columnas, necesitamos saber qué informacion deben tener en el modelo. Hay que recordar
que nuestro modelo es un Modelo BIM de Estructuras, nuestros TDI son A, B, C, D, E, F, H, I, J,
K, L, My O,y el NDI de la columna es NDI-2. Entonces, usando la matriz en la pagina de
‘columnas’, podemos encontrar la siguiente informacion:
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Nivel de Tipo de Informacion Parametro Pardmetro

Informacién Para la entidad (Espaficl] {Inglés)
- - - -
Largo Length
Yolumen Wolume

TOI-B  Propiedades Fisicas de Objetas y Elementos Estatus del Elemento (Nuevo.

Existente, Demolicién, etc)

ElementStatus

Area de Seccién Transversal CrossSectionfrea
firea de superficie externa OuterSurfacefrea
De Uso en Exterior IsExternal
Propiedades Geograficas y de Localizacian Tipo de Posicién Position Type
To-c Espacial de Objetas & Elementas T
Restricciones de Ubicacion Location Constraint
Cadigo de Restriccion Code Canstraint
Costo Conceptual Conceptual Cast
TDI-F  Requerimientos de Costas Unidad Costo Conceptual Conceptual Unit Cozt
Costos Futuros supuestos Future Cost Assumptions
Inclinacién Slope
TOI-B  Propiedades Fisicas de Objetos g EISMEntos  oornommm e e o oo e e oo e
Espacio Minimo Requerido Minimal Space Required
Propiedades Geogrificas v de Localizacion
- T i Stary Mumbs
Toi-C Espacial de Objetas & Elementos Hamero de Piso ory umber
. . Tipe Type
Requerimientas Especificos de Infarmacidn
TOI-O P PR
para el Fabricante
Tipo por Funcién TupeFunction

Valor en que se basa el Costeo
[ej:valor m2]

TDI-F Requerimientas de Costos \alue Based Costing (i.e. Caost SqFtg)

llustracion 83: Parte de la pdgina 'columnas' de la Matriz de Informacion de Entidades

De esta forma, las columnas deberan contener todos los TDI requeridos (A, B, C, D, E, F, H, I, J,
K, L, My O) con un NDI-2 o inferior. Como este tipo de entidades s6lo posee 4 TDI diferentes
para los NDI-1 (B,Cy F) y NDI-2 (B, C, D y F) y como todos estos son requeridos, se deben
agregar todos los siguientes parametros a cada columna del modelo:

e Para NDI — 1: Largo, Volumen, Estatus del Elemento, Area de Seccion Transversal, Area
de Superficie Externa, De Uso Exterior, Tipo de Posicion, Restricciones de Ubicacion,
Cadigo de Restriccion, Costo Conceptual, Unidad de Costo Conceptual y Costos Futuros
Supuestos.

e Para NDI — 2: Inclinacion, Espacio Minimo Requerido, Namero de Piso, Tipo, Tipo por
Funcion y Valor en que se Basa el Conteo.

Si uno de estos pardmetros falta en el modelo, no se esta cumpliendo los requisitos minimos
estipulados previamente en la Solicitud de Informacién BIM, por lo que es imperativo revisar el
total cumplimiento. Lo anterior solo es posible, si se dominan las capacidades 18 y 19 de extraccion
de informacion tanto geométrica como no geomeétrica.
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Otra forma de comprobar el cumplimiento de estos requerimientos es utilizando la opcidn de Vistas
Inteligentes de BIM Collab ZOOM.

En estas vistas se pueden establecer ciertas reglas utilizando las propiedades presentes en las
entidades del modelo. Estas reglas son condiciones que debe cumplir una entidad para que esta
adquiera una visualizacion diferente (como un color en particular, una transparencia o la
eliminacién total de la entidad de la vista inteligente).

Utilizando esta herramienta, se pueden definir ciertas reglas que identifican a ciertas entidades que
no contengan la informacion minima requerida en las Solicitudes de Informacién BIM, por
ejemplo, que no contenga ciertas propiedades obligatorias que debe tener para cierto modelo en
cierto Estado de Avance de Informacion de Modelos BIM.

El modelo del Centro Deportivo es un modelo As Built, por lo que las entidades asociadas a la
Distribucion y Tuberias MEP (definida como sistemas de distribucion que facilitan la distribucion
de energia 0 materia, como aire, agua o energia), deberian tener un Nivel de Informacion BIM
NDI-5, segun la Tabla 10 del Estandar BIM para Proyectos Publicos: Niveles de Informacion por
Estados de Avance de la Informacion de los Modelos.

Luego, y con el supuesto de que para este modelo se requieren todos los Usos BIM (es decir, se
deben afiadir todos los TDI), la materialidad en la Distribucion y Tuberias MEP debe estar presente
paratal NDI, segun la Matriz de Informacidn de Entidades, algo que no ocurre y es notorio a simple
vista, al crear una vista inteligente que colorea a todas las entidades que no tienen definida una
materialidad, de color rojo.

~

o

llustracion 84: Vista inteligente de BIM Collab ZOOM que esta marcando en rojo todas las entidades presentes en el Modelo de
Arquitectura del Centro de Salud que no poseen definidas una materialidad en especifico.

De esta forma, podemos saber cuéles entidades deben ser corregidas, afiadiendo la informacion
faltante requerida en la SDI-BIM, cumpliendo asi con los flujos de informacién minimos para estas
entidades en particular.

90



Duct Segment

Summary Lacation Clashes Pset_Distribut... |Pset_DuctSeq...
Propiedad Valor
Maodel PDC_CLIMATIZACION_REV 02022
Prefix
MName Conducto flexible rectangularFlex - Rectangular:..
Phase Estado de proyecto
Type Flex - Rectangular
Type Mame Conducto flexible rectangularFlex - Rectangular
Description

Material Name
Layer

M-HYAC-DUCT-OTLM

System Mechanical Aire Exteriar 1
IFC Element lfcFlowSegment
Predefined Type FLEXIBLESEGMEMNT

Tag 1597307

GUID IydV1quibIeugz6OVYvusSa

llustracion 85: Propiedades de una de las entidades, mostrando efectivamente que no posee una materialidad definida dentro de
sus pardmetros.

Manual de Entrega de Informacion.

Finalmente, y terminando con las vistas inteligentes en BIM Collab ZOOM, la pagina oficial de
este software ofrece archivos importables a BIM Collab ZOOM, que consisten en vistas
inteligentes que ayudan a revisar el modelo analizado para el cumplimiento de lo requerido por el
Manual Bésico de Entrega de Informacion (MEI) adjunto en el Anexo 1l del Estandar BIM para
Proyectos Publicos.

El ME], tal como lo dice el Estandar ‘es una guia de doce pasos a realizar en los modelos BIM, que
permiten compartir e intercambiar informacion de manera estructurada durante todo el ciclo de
vida de una edificacion o infraestructura, considerando la utilizacion de estandares openBIM. Este
documento fue desarrollado por un grupo de empresas del sector de la construccion de los Paises
Bajos, en conjunto con BIM Loket y buildingSMART Benelux - Bélgica, Holanda y Luxemburgo
-, ambas instituciones sin fines de lucro. Este manual permite asegurar la disponibilidad y posible
reutilizacion de la informacion de los modelos BIM de manera mas eficiente, y es utilizado en el
Estandar BIM para Proyectos Pablicos como parte del conjunto minimo de datos a solicitar por las
instituciones publicas, para garantizar entregables BIM de calidad’.

Para ejemplificar como trabajan estas vistas inteligentes importadas, se utilizara el Modelo de
Estructuras del Centro Deportivo y se ejecutara la vista inteligente asociada al 4to de los 12 pasos
del MEI: ‘Uso Correcto de Entidades’. En esta, se debe asegurar que se ha utilizado el tipo mas
apropiado de la entidad modelada, tanto en la aplicacion de origen (archivo nativo), como en la
entidad de IFC.
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3.4 USO CORRECTO DE LAS ENTIDADES

+ Utilice el tipo mas apropiado de entidad
BIM, tanto en la aplicacién de origen como
en la entidad de IFC.

Ejemplo: fi

faa = ifc
viga =i

columna = ifc
‘cStair, puerta = ifcC

escalera

llustracion 86: Paso numero 4 del Manual de Entrega de Informacion, adjunto en los anexos del Estandar BIM para Proyectos
Publicos.

Para el modelo en BIM Collab ZOOM, se debe verificar que cada entidad tenga definido el tipo
que le corresponde. Por ejemplo, que todas las losas tengan definida en la propiedad IFC Element
‘ifcSlab’, o que todas las columnas tengan definida en la propiedad IFC Element ‘ifcColumn’. Asi,
al importar la vista inteligente provista por la pagina oficial de BIM Collab ZOOM, estos modifican
el color de cada una de las entidades, en base a un tipo de IFC Element, para poder hacer una
comprobacion visual de que a cada elemento le corresponda el color asociado al IFC Element que
deberia tener dentro de sus propiedades.

llustracion 87: Visualizacion de la Vista Inteligente de BIM Collab ZOOM asociada al 4to paso del MEI: Uso Correcto de las
Entidades.
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Smart view

Resumen Leyenda de auto color
IFC Element # Colar

IfcBeam 4422
IfcBuildingElementProxy 4
IfcColumn 253
IfcFooting 54 B
IfcOpeningElement 24 e
IfcRailing 4 e
Ifcslab 155 N
IfcSpace 1
Ifcstair 5 I
IfcstairFlight 12 Il
IficWallStandardCase 181

llustracion 88: Leyenda que viene adjunta a la Vista Inteligente anterior, para ayudar a identificar a las entidades segun el IFC
Element correspondiente. De esta forma, simplifica el reconocimiento visual de entidades para encontrar cualquier tipo de
incongruencia.

De la imagen anterior, se puede ver cémo las losas del area central del Centro Deportivo
efectivamente tienen el color purpura asociado a la propiedad IFC Element ‘ifcSlab’, y que las
columnas tienen el color rosado de ‘ifcColumn’.

De todas formas, es importante mencionar que puede existir cierto desconocimiento respecto a
algunos de los nombres de las propiedades IFC Elemento. Para ‘ifcSlab’ o ‘ifcColumn’ no deberia
existir ningun problema, pero existe la posibilidad de que no se entienda la diferente de, por
ejemplo, ‘ifcWall’ e ‘ifcWallStandardCase’ (definida con un color cyan). En ese caso, se debe
consultar a la norma 1SO 16739- 1:2018 que define cada una de las entidades IFC, o en su defecto
la Matriz de Informacion de Entidades provista por Plan BIM: Al encontrar la definicion en dichos
documentos, se clarifica que ‘ifcWallStandardCase’ es ‘un muro estandar, extruida verticalmente
con un espesor constante a lo largo de la trayectoria de la pared’.

Es importante que el revisor conozca cada una de las definiciones, o que tenga a mano los
documentos oficiales con las definiciones IFC para poder ejecutar debidamente la comprobacion
visual dada por la vista inteligente importada de BIM Collab ZOOM, para cumplir con este paso
en particular, de los 12 pasos definidos en el MELI.

De la misma forma, se pueden ejecutar otras vistas inteligentes asociadas a alguno de los 12 pasos
definidos en el MEI. En la imagen a continuacion, se tiene la verificacion del paso nimero 11
‘Resistencia al Fuego’ para comprobar que se tiene asignado a cada entidad la propiedad FireRating
a los objetos, cuando corresponda. En este caso, ninguna entidad del Modelo de Estructuras
cumple, por lo que este se colorea en su totalidad de color rojo.
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llustracion 89: Visualizacion de la Vista Inteligente de BIM Collab ZOOM asociada al 4to paso del MEI: Resistencia al Fuego.

Finalmente, es importante mencionar que estas vistas inteligentes importadas de la pagina de BIM
Collab ZOOM para la comprobacion de los requisitos minimos establecidos en el MEI poseen
falencias. Por ejemplo, el Paso 1 del MEI pide que el nombre del archivo utilizado tengo una
denominacién uniforme y coherente para los modelos por disciplina dentro del proyecto, luego la
vista inteligente so6lo verifica que exista un nombre de proyecto sin verificar la estructura de este,
por lo que s6lo se cumple parcialmente.

Luego, quien cumpla con el Rol de Revisién en BIM debe considerarlas para poder cumplir lo
establecido por el MELI, utilizando estas vistas inteligentes precargadas s6lo de manera referencial,
ojala creando vistas inteligentes con autoria propia para garantizar que el output de estas cumpla
con lo estipulado en cada uno de los pasos definidos en el MEI. Finalmente, los 12 pasos del MEI
se encuentran en el Anexo Il del Estandar BIM para Proyectos Publicos y son, tal como describe
el Estandar, parte del conjunto minimo de datos a solicitar por las instituciones publicas, para
garantizar entregables BIM de calidad.

3.3.4 Otros Aspectos

Ademas de la revisidon de modelos, se requieren otras capacidades que el Rol de Revision en BIM
debe ejecutar, al ser esenciales a la hora de trabajar utilizando BIM. Estas no estan relacionadas
directamente con la revisidn de modelos, pero son igual de importantes para el trabajo colaborativo,
centralizado e interoperable en el que se basa esta metodologia.

Ejemplo Capacidad 13: Aplicar / Validar un sistema de trabajo colaborativo entre los actores de un
proyecto, en base a protocolos de comunicacion y seguridad, consulta, control, revision, validacion
y retroalimentacion de la informacion.
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Cuando se esta en pleno proceso de disefio y elaboracion del modelo BIM, diferentes participantes
de diferentes especialidades ejecutan su parte del trabajo para finalmente conformar un todo que
se materializara en el proceso constructivo.

Si los flujos de trabajo se ejecutaran de manera separada, se generaria un caos a la hora de
compatibilizar los diferentes modelos de las diferentes especialidades. Para ello, se debe estar al
tanto del trabajo realizado por los demas participantes para tomar las mejores decisiones posibles
de disefio y de esta forma verificar cualquier incongruencia en el proceso.

Cuando se modela en Autodesk Revit, existe la opcién de trabajar colaborativamente en un unico
modelo con diferentes computadores. Obviamente, cada uno de los participantes trabajara en su
especialidad en particular, pero el modelo creado serd uno centralizado y generado de esta forma
colaborativa.

A este modelo centralizado se le llama Modelo Central, y este refleja los cambios realizados por
diferentes modelos que pertenecen a cada uno de los participantes / modeladores BIM , los Modelos
Locales.

El Modelo Central es un modelo almacenado en un servidor interno de la empresa a cargo del
proyecto o en un servidor externo (nube). Este Modelo Central se alimenta de la informacion
enviada desde cada uno de los Modelos Locales, siendo estos Ultimos capaces de sincronizarse con
el Modelo Central con dos propositos principales: Enviar informacién para que los cambios
realizados a los Modelos Locales se plasmen en el Modelo Central, y que el Modelo Central
también plasme los cambios que ha sufrido debido a actualizaciones producidas por otros
participantes y modeladores (que también tienen sus propios Modelos Locales) en sus Modelos
Locales.

Modelo Local 1

Modelo Local 2

Modelo Local 3

“©
| -
o+
(@
Q
@)
O
Q
©
@)
=

llustracion 90: El Modelo Central se verd alimentado por los diferentes Modelos Locales operados por cada uno de los
modeladores BIM de las diferentes especialidades del proyecto.

Cada uno de estos Modelos Locales tendra permisos propios para modificar ciertas entidades y que
no podran ser modificadas por otros Modelos Locales al sincronizar con el Modelo Central, aunque
con la posibilidad de dar los permisos correspondientes si es que alguna vez estos son requeridos.

Como Autodesk Revit trabaja con una filosofia méas visual para la entrega de la informacion, es
posible ver el modelo segun los estados de pertenencia, los propietarios y también por subproyectos
definidos (que define las entidades con las que trabajard cada modelador en su Modelo Local,
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siendo la sumatorio de subproyectos el proyecto completa que serd modelado y posteriormente
materializado en el proceso constructivo). En laimagen a continuacion se muestra como los colores
de las entidades van cambiando, dependiendo de su especialidad asociada: estructuras, arquitectura,
electricidad, etc.

Configuracion de visualizacion de use compartido X

Estado de pertenendia Propietarios
Actualizaciones de modelo Subproyectos

Muostrar color Subproyecto Color

Arquitectura
Electricidad
Estructuras

EIE

Estructuras Previas

KIEE

Niveles y rejillas compar

Cancelar Aplicar Ayuda

llustracion 91: Vista con los diferentes subproyectos que se estdn llevando a cabo en las diferentes especialidades del proyecto.

Ejemplo Capacidad 25: La personalizacion de la interfaz del software BIM, por medio de
configuraciones predeterminadas y plantillas.

Cuando se esta en pleno proceso de revision, probablemente quien ejecute el Rol de Revision en
BIM acote su andlisis a ciertas entidades y especialidades, pues analizar el modelo a nivel mas
macro es un trabajo muy complejo cuando hablamos de archivos con una inmensa cantidad de
datos. De esta forma, puede que no sea necesario visualizar el modelo en su totalidad, sino que sélo
los elementos que se quieran revisar en una etapa en particular del proceso de revision.

Para ello, Autodesk Revit permite configurar la visibilidad de las entidades de un modelo,
ocultando algunas de estas 0 modificando la forma en la que se muestran (con colores, achurados,
transparencias, etc.).

Por ejemplo, para el plano a continuacion, se modificaran el color de algunas de las losas, asi como
se ocultaran todos los elementos asociados a mobiliario (como mesas, sillas, etc.).
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llustracion 92: Vista en planta del primer nivel del modelo Centro de Salud. Se puede observar como el color de la visualizacion de
las losas se modifica, asi como los componentes de mobiliario ocultos en el modelo a la derecha.

Ademéas de manualmente definir ciertos aspectos de la visibilidad de los modelos, uno puedo
aplicar filtros en base a reglas para modificar el aspecto de visibilidad de ciertas entidades que
cumplan dichas reglas. Lo anterior, es muy util cuando se quiera revisar ciertos elementos de interés
que tengan ciertas caracteristicas en particular.

Por ejemplo, para el modelo Centro de Salud de los cuales se definieron los planos en planta de las
imagenes anteriores, podemos definir un filtro en base a reglas para visualizar de color azul
transparente a todos los muros con espesor igual a 20 centimetros. De esta forma, no tendremos
que ir muro por muro verificando el espesor del muro, sino que sera el mismo filtro en base a reglas
y la modificacion del aspecto de visibilidad de tales entidades los que nos sefialaran cuales son
dichos muros:

llustracion 93: Seleccion de muros de 20 centimetros de espesor, utilizando las herramientas de filtros en base a reglas de
Autodesk Revit.

Estos modos de visualizar los modelos para el proceso de revision resultan muy Utiles, pues ocultan
todas las entidades que no son necesarias en algunas etapas de la revision de modelos y pueden
resaltar las entidades con un mayor grado de interés por parte del revisor. Pero, aunque este sea un
proceso que ayuda mucho en relacion a la gestion de los procesos de revision, se tiene cierta
problematica cuando los modelos poseen muchas vistas (en planta, cortes, elevaciones, etc.). Mas
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aun, si sélo tuviéramos vistas en planta (que podria ser vistas arquitectonicas mirando hacia abajo
0 vistas estructurales mirando hacia arriba), existiria una vista por piso. Luego, para modelos con
muchos pisos 0 muchas zonas, este proceso de modificacion de graficos es extremadamente
engorroso.

Para solucionar el problema, se tienen las Plantillas de Vista, capaces de guardar las
configuraciones de una vista en particular (por ejemplo, aquella configuraciéon que oculta ciertas
entidades y les otorga cierto color a otras) para que puedan ser utilizadas en otras vistas. Asi mismo
y al mismo tiempo, se pueden guardar las configuraciones asociadas a los filtros en base a reglas,
para utilizarlos en cada una de las vistas que se requiera de manera automatica.

De esta forma se automatiza el proceso, al s6lo gastar un tiempo considerable en la primera
configuracién para poder replicar dicha configuracién en las demas vistas de forma rapida y fluida.

Finalmente, utilizando con la vista en planta la Plantilla de Vista de los muros de 20 centimetros
de espesor, tenemos el siguiente resultado:
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llustracion 94: Muros de 20 centimetros seleccionados en la vista en planta del modelo Centro de Salud. Aqui no se definio
nuevamente el filtro en base a reglas, sino que se utilizé la plantilla de vista guardada del ejemplo anterior en el que si se utilizé
el filtro.

En adicién a lo anterior, es importante mencionar que estos procesos son analogos a las Vistas
Inteligentes de BIM Collab ZOOM, pues esta herramienta también se considera una configuracion
predeterminada analogo a los filtros. De todas formas, como esta ya fue descrita en capacidades
anteriores, no se interiorizara en ella, pero es de alta relevancia mencionar que, utilizando tal
alternativa, de igual forma se puede ejecutar esta capacidad.

Ejemplo Capacidad 27: Utilizar la exportacion e importacion de informacion entre sistemas BIM
interoperables.
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Tal como se menciond en el Marco Tedrico, es de caracter vital para los proyectos publicos no sélo
revisar el modelo con formato nativo del proyecto, sino que también el modelo con formato
interoperable IFC. Para ello, se debe verificar que la exportacién se haya ejecutado de forma
correcta, con toda la informacion requerida minima segun las SDI BIM, con la informacion bien
definida segun los estandares de interoperabilidad y, por supuesto, con el resto de los criterios a
revisar, como lo son los requisitos del cliente, la normativa vigente y la verificacion de
incongruencias constructivas. De la misma forma, se debe verificar que, al importar estos formatos
a un software en particular, no existan pérdidas de informacion.

Autodesk Revit permite importar archivos interoperables IFC con su herramienta Vincular IFC.
Esta opcidn es bastante directa por lo que generalmente no hay mucho que decir con respecto a ese
paso.

Por otro lado, es primordial verificar que las Opciones de Importacion IFC sean las correctas. Lo
anterior hace referencia a que las plantillas de proyecto en la que se hospedaran estos vinculos sea
la apropiada (sin cotas o elementos de anotacion adicionales que pudieran ensuciar el modelo).
Ademas, el mapeado de clases de importacion IFC debe ser el correcto, pues el archivo IFC tendra
un Nombre de Clase IFC y Tipo IFC asociado a cada entidad, y estos tienen que estar relacionados
con la categoria y subcategoria de Autodesk Revit especifica que le corresponda para hacer la
conversion entre formatos de manera correcta.

Opciones de Impartacién IFC

Plantilla por defecto para importacién IFC:

| | Examinar...

Mapeado de dase de importacion IFC:

[ c:\Programbata \AutodeskIRVT 2022\importIFCClassMapping. et |

Nombre de clase IFC Tipo IFC Categoria de Revit Subcategoria de Revit ~ [ cargar...

IfcAirTerminal

Terminales de aire

feAirTerminalType

Terminales de aire

IfcAnnotation

Anataciones genéricas

IfcBeam

Armazon estructural

[fcBeamType

Armazon estructural

IfcBoiler

Equipos mecanicos

cBoilerType

Equipos mecanicos

IfcBuildingElementPart

Piezas

fcBuildingElementPartType

Piezas

FcBuildingElementProxy

Wiodeios genéricos

FcBuildingElementProxyType

Wiodeios genéricos

IfcCableCarrierFitting

Uniones de bandeja de cables

[FeCableCarierFittingType

Uniones de bandeja de cables

IfcCableCarrierSegment

Bandejas de cables

MNorma

Guardar como. ..

[FeCableCarrierSegmentType
[feColumn

Bandejas de cables
Bilares

IfcColumn [LeadBearing] Pilares estructurales
COLUMN
MNOTDEFINED

USERDEFINED

IfcColumn Pilares

IfcColumn Pilares

IfcCalumn Pilares

[feColumnType Pilares
[feColumnType

Wl alimnTuns

[LoadBearing] Pilares estructurales

COLTIMIN

v

Dilarae

Aceptar Cancelar Ayuda

llustracion 95: Opciones de Importacion IFC en Autodesk Revit, con el mapeado de clases de importacion IFC que debe ser
definido de manera correcta. Las Opciones de Exportacion IFC con el mapeo correspondientes tienen una pestafa similar a la
mostrada.

Para la exportacion se tiene un caso analogo. Cuando se modifiquen las Opciones de Exportacion
IFC, se debe verificar que cada Categoria y Subcategoria de Autodesk Revit asociada a cada
entidad esté relacionada de manera correcta a cada Nombre de Clase IFC y Tipo IFC. Esto es de
caracter esencial, pues una vez exportado el modelo a uno con formato IFC este no podra ser
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modificable como uno en formato nativo, por lo que, si es que se requiere un cambio considerable,
se deberé ejecutar la exportacion nuevamente con las configuraciones que se requieran.

Finalmente, se debe verificar que la Version IFC del archivo IFC sea la estipulada al inicio del
proyecto y el Model View Definition que se requiere utilizar (subconjunto del esquema IFC con
datos especificos filtrados para usos especificos), que la fase constructiva sea la requerida (puede
que se pida un modelo en una determinada fase), que la base de coordenadas sea la estipulada por
el equipo de coordinacion (si se exportara en base a coordenadas compartidas, punto base, etc.),
entre otras opciones adicionales que deben ser definidas al inicio del proyecto, y que sean
establecidas como requisitos de exportacion al formato interoperable.

Medificar configuracien X

<Configuracién en sesién> General | Contenido adicional | Conjuntos de propiedades | Nivel de detalle | Avanzada
<IFC2:3 Coordination View 2.0 Configurar> Verson e IFC G 23 Coordmation View 20
<IFC2:3 Coordination View Configurar>

<IFC243 GSA Concept Design BIM 2010 Confil | Requisito de intercambio

<IFC2x3 Basic FM Handover View Configurar>
<IFC2+2 Coordination View Configurar>
<IFC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable Configy
<IFC4 Reference View [Architecture] Configur:
<IFCA Reference View [Structural] Configurar>| | contomos de espacio Fraee

<IFC4 Reference View [BuildingService] Config

<IFC4 Design Transfer View Configurar> Base de coordenadas Coordenadas compartidas

Tipo de archiva IFC

Fase pars expartar Fase para exportar por defecto

Projected Coordinate System Reference
Nombre Abscisas
Descripeian Ordenadas

Cédigo EPSG

Datum geodésico

[Informacién del archivo de encabeza]

[] Dividir muros, pilares y conductos por nivel

Incluir elementos de acero [ Direcciondeproyecto.. |

s 5 [ Restablecer | [ Aceptar |[ cancelar |

llustracion 96: Configuracion para la exportacion del modelo en Autodesk Revit a formato IFC. En esta pestafia se definen los
Model View Definition, el tipo de archivo, la fase constructiva que se va a exportar, las coordenadas a utilizar, etc.

Luego, cuando ya se haya exportado el archivo y este pueda ser visualizado en softwares ya
mencionados como BIM Collab ZOOM, debemos verificar si la informacion fue debidamente
traspasada (el resto de los criterios puede ser perfectamente revisables en el formato nativo, pero
el traspaso correcto de informacion es esencial para los formatos IFC).

De esta forma, se puede verificar que exista cierta falta de informacion por una mala configuracion
en el mapeo de datos de exportacion o debido a la inexistencia de ciertas propiedades en el mismo
formato nativo, que puede ser solucionado definiendo nuevos parametros de proyecto IFC (algo
que debe ser realizado por el Rol de Modelacion en BIM). El Rol de Revisidn en BIM debe notificar
esta falta de informacion, ojala identificando la falencia y localizandola de manera correcta para
que esta pueda ser corregida por los otros responsables asociados a dichas tareas de modificacion
de modelos.

Lo anterior sélo puede ser entendido a cabalidad si es que el Rol de Revision en BIM sabe como
exportar e importar estos archivos, y de la misma forma entiende las diferentes configuraciones
existentes para exportar e importar el archivo a uno IFC de manera correcta y sin pérdidas de
informacion.
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llustracion 97: Vista 3D del Modelo de Arquitectura con el Modelo de Climatizacion vinculado. Es importante mencionar que el
Modelo de Climatizacién vinculado que muestra la imagen no es uno en formato nativo, sino que el vinculo fue realizado con un
archivo con formato interoperable IFC.

Ejemplo Capacidad 28: Utilizar los sistemas/plataformas de gestion de la comunicacion e
intercambio de informacién (Entorno de Datos Compartidos o CDE por sus siglas en inglés).

Como ultimo ejemplo se mostraran algunas aplicaciones para los CDE explicados en el Marco
Tedrico.

Un Entorno de Datos Compartidos interesante es uno provisto por la empresa Autodesk, llamado
Autodesk Drive (utilizable directamente desde el navegador). En este, se pueden almacenar
diferentes tipos de archivos en diferentes carpetas, como archivos de modelos en Revit, Navisworks
o archivos IFC e incluso archivos en formato DWG (AutoCAD), aunque también es posible la
incorporacion de archivos que van mas alla de un modelo, como archivos de Microsoft Office,
PDF, archivos de iméagenes, video, etc. En total se pueden almacenar mas de 60 tipos de archivos
de Autodesk y de otras empresas para un correcto almacenamiento centralizado de la informacion
de un proyecto.
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llustracion 98: Vista de la Interfaz de Autodesk Drive con los diferentes archivos contenidos, en diferentes formatos (Revit,
Navisworks, etc.)

Estos archivos son subidos por cualquiera de los participantes del proyecto (el creador del archivo,
por ejemplo), y este podrd compartirlos a los diferentes participantes. Cuando se compartan
carpetas, se podran definir diferentes permisos para la persona a la que se le comparte el archivo
(esta tendré la posibilidad de sélo visualizar y descargar el archivo o esta tendrad de visualizar y
descargar, pero ademas de sustituir, editar, eliminar o volver a compartir el archivo). Por otro lado,
al compartir archivos, estos podrén ser compartidos via enlace directo utilizando una contrasefia de
seguridad, teniendo la posibilidad de permitir o negar la descarga de tales modelos. Estos permisos
seran definidos al inicio del proyecto, cuando se definen los flujos de trabajo, y serd esta

herramienta la que servird como apoyo para poder garantizar el cumplimiento de las restricciones
establecidas.

(%] Pasarela Peatonal.rvt X

Estado del vinculo pdblico: on

Cualguier usuano con el vinculo puede ver este archivo. o
https:/fautode. sk/INcAyCQ

Permitir descarga ()

Proteccion con contrasefa o

Cerrar

Ilustracion 99: Opciones para compartir modelos en Autodesk Drive, otorgando diferentes grados de acceso, contrasefias, etc.

Lo relevante de esta herramienta es que, aparte de almacenar los diferentes archivos atingentes al
proyecto constructivo, los archivos asociados a modelos pueden ser visualizados utilizando solo el
navegador, sin la necesidad de utilizar softwares como Revit 0 Navisworks.

Las herramientas que aparecen abajo en la imagen a continuacién (y la subsiguiente) son las
mismas herramientas presentes en Autodesk Viewer para dispositivos moviles, y permitira orbitar
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y encuadrar el modelo, acercarlo y alejarlo, medirlo, generar cajas de seccion para focalizar la
visualizacion, descomponer el modelo y recorrerlo en primera persona.

INTERACTUAR con MODELOS

Zoom Seccion

Orbita Descomp

Ver propiedades Comentario sobre
de piezas puntos y objetos

Medir

llustracion 100: Acciones que permiten visualizar los modelos en Autodesk Drive.

72 AUTODESK Drive @ Ayuda | Buscararchivos Q @
(&) centro de Salud.rvt
& Imprimir

= vistas & Navegador de modelo Bl propiedades & configuracion

a Fom @ g

@
Inicio Ajustar Orbita Encuadre Zoom Primera Persona  Medir Seccion Descomponer

lustracion 101: Interfaz de visualizacion de los modelos en Autodesk Drive. En la imagen, el modelo Centro de Salud en una vista
en perspectiva de sus interiores.

Ademaés, cada archivo podrd ser actualizado creando una nueva version al sobrescribirlo,
induciendo al programa para que este cambie el c6digo asociado a la nueva version para que los
participantes que tengan acceso a la carpeta lo noten y tengan la posibilidad de enterarse de los
cambios y actualizaciones realizadas por el participante que creo esta nueva version.
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Analogo a Autodesk Drive, que solo posee un limite de almacenamiento, por lo que es una
herramienta que apunta a equipos pequefios, se tiene Fusion 360 y BIM 360 Docs. (herramientas
que pueden ser utilizadas tanto utilizando un software, como directamente desde el navegador en
computadores o dispositivos moviles). Estos ultimos tienen un almacenamiento superior, y mejores
herramientas para la revision de modelos, teniendo mayores libertades para comentar y crear
marcas de revision (lineas, flechas, poligonos, nubes y dibujos en general). Ademas, se tienen méas
libertades a la hora de dar permisos a archivos y carpetas asociadas al proyecto constructivo.

# > Trabajo de Titulo Centro de Salud.rvt | Mas reciente ~

llustracion 102: Interfaz de visualizacion de los modelos en Fusion 360. En la imagen, el modelo Centro de Salud en una vista en
3D isométrica. Ademds, en esta se puede visualizar una anotacion de revision con indicaciones para alguna futura correccion
relacionada a alguna falencia detectada.

Estas Gltimas herramientas poseen la misma filosofia que Autodesk Drive, pero con herramientas
mucho mas potentes enfocadas en proyectos con un mayor grado de complejidad y altas exigencias
para los constantes flujos de informacién presentes en proyectos de tal naturaleza.
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4. Analisis y Discusiones

4.1. Comparacion de herramientas para la ejecucién de las
Capacidades del Rol de Revision en BIM

4.1.1. Comparacion de softwares

De las herramientas de software analizadas, el programa de revision por excelencia es Autodesk
Navisworks. La interfaz es intuitiva y los analisis dan una libertad mucho mayor que en los
procesos de revision de software como Autodesk Revit, BIM Collab ZOOM, o algunos otros
softwares de revision-visualizacion como Fusion 360 y Autodesk Drive.

Para los analisis de colisiones, se tiene la posibilidad no s6lo de generar reportes de mayor calidad
que el analisis analogo de Autodesk Revit, sino que también se tiene la capacidad de hacer los
analisis por zonas, y en base a propiedades en particular. Ademas, no sélo puede analizar colisiones
propiamente tal, sino que también se pueden generar margenes de tolerancia tales que se detecten
colisiones con entidades que estan a cierta distancia dentro de dichos rangos.

Lo mismo ocurre cuando se quieren extraer los costos asociados, para analizar los presupuestos.
La estructura WBS vy las tablas dindmicas que se pueden generar al extraer la informacidn de este
analisis desde Autodesk Navisworks a Microsoft Excel es tremendamente superior a Autodesk
Revit, que sbélo genera tablas estaticas sin estructura de costos WBS, impidiendo analizar la
informacion fuera del software nativo.

De todas formas, utilizar Autodesk Revit para conseguir diferentes vistas y planos de diferente tipo
resulta muy intuitivo. Ademas, se tienen los filtros en base a reglas y una gran capacidad para
modificar la visibilidad de gréaficos en los modelos en base a estas reglas. Lo anterior es muy valioso
en los diferentes procesos de revision, aunque como este software estd mas especializado en el
modelado de informacion mas que en la extraccién de informacion propiamente tal, puede que la
herramienta no sea tan fluida como otras dedicadas al proceso de revision en especifico como
Autodesk Navisworks o BIM Collab ZOOM. De todas formas, utilizar Autodesk Revit para ciertos
aspectos puede resultar bastante atil, como poder visualizar las modificaciones en los procesos de
modelado casi en tiempo real utilizando Worksets o automatizando tareas utilizando herramientas
de programacién visual como Dynamo para Revit.

Por otro lado, resulta imperativo revisar los modelos en formato interoperable IFC, y en ese caso
BIM Collab ZOOM es mencionada como la mejor herramienta en el mercado para ejecutar las
capacidades de revision de modelos. Y no solo para la extraccion de informacion o para verificar
el cumplimiento de requisitos, sino que para verificar que la informacion exportada desde los
modelos con formato nativo se haya hecho de manera correcta. En ese aspecto, y utilizando las
vistas inteligentes integradas, la verificacion es muy automatizada, lo que ahorra mucho tiempo en
el proceso de revision. En ese &mbito, no se puede comparar con Autodesk Navisworks, pues BIM
Collab ZOOM fue la Unica herramienta analizada capaz de verificar informacién en modelos
interoperables IFC, algo que no puede hacer la herramienta de Autodesk.

Finalmente, la revision de modelos utilizando los CDE y visualizadores Autodesk Drive, Fusion

360 y Autodesk A360 es bastante intuitiva considerando que en ellos se pueden hacer recorridos

en primera persona (sobre todo si se utilizan en complemento con dispositivos moviles tactiles).
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Lo anterior permite recorrer cada rincon de los modelos, para visualizar en primera persona
cualquier error geométrico de modelado (no sirve mucho para anélisis de propiedades no
geométricas), lo que lo hace una herramienta potente para encontrar estos errores de modelado que
podrian generar ciertas inconsistencias en el modelo BIM desarrollado, por lo que se diferencian
totalmente respecto a herramientas mas tradicionales que requieren hardware mas poderoso como
Autodesk Revit, Autodesk Navisworks y BIM Collab ZOOM.

4.1.2. Comparacion de hardware

Tal como se menciond anteriormente, los computadores personales y de escritorio estaran mas
enfocados en herramientas que requieran hardware mas potente como los son Autodesk Revit,
Autodesk Navisworks y BIM Collab ZOOM. Mientras que hardware como tabletas o teléfonos
inteligentes se enfocaran en la revision de modelos utilizando visualizadores como Autodesk Drive
o Fusion 360, para verificar informacion no geométrica de manera mas flexible, en base a vistas en
primera persona, recorridos y algunas otras herramientas de anotacion para poder comunicar las
diferentes incidencias encontradas a los participantes encargados de corregirlas. La gracia de este
flujo de trabajo es que independiente de que las anotaciones de revision se ejecuten en un
dispositivo mas flexible como lo son los dispositivos moviles, estas pueden ser leidas utilizando
estas mismas plataformas en su formato de software de escritorio, por lo que alguien que esta en
pleno proceso de modelado podra visualizarlas, comprenderlas y corregirlas.

De todas formas, siempre sera mejor utilizar hardware asociado a computadores personales y de
escritorio, pues se puede extraer una mayor cantidad de informacion (sobre todo no geométrica que
es de caracter esencial para los procesos de revision) utilizando ciertos softwares que no pueden
ser soportados por dispositivos maviles.

Finalmente, se tienen los lentes de realidad virtual para visualizar renderizados del modelo
utilizando vistas estereoscopicas. Si bien en esta vista se tiene un alto grado de inmersién, sélo
sirve para visualizar desde otra optica los modelos, aunque no permite verificar informacién como
un recorrido o utilizando software de revision especializado que ejecutan analisis con un alto grado
de detalle.

4.2. El valor agregado otorgado por el Rol de Revision en
BIM vy los grados de calidad de los Modelos BIM luego del
proceso de revision utilizando las herramientas analizadas.

4.2.1. Falencias Detectadas

Para este andlisis en particular, se utilizaron los modelos del Centro Deportivo que forman parte de
un proyecto constructivo real que actualmente se esta llevando a cabo, y los diferentes ejemplos
practicos descritos en las paginas anteriores.

En general y en resumidas cuentas segun lo revisado, estos modelos estan bien desarrollados salvo
algunos aspectos que deben ser mejorados, sobre todo en la parte de coordinacién y cantidad de
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informacién. Por ejemplo, en el modelo de estructuras, se tienen ciertas incongruencias con las
coordenadas que impide consolidar de manera rapida y correcta el modelo con el resto para formar
un modelo federado. Ademas, se tienen bastantes errores asociados a colisiones entre
especialidades, aunque algunos con mayor preponderancia que otros. Por otro lado, se tiene una
considerable falta de informacion segun la informacién minima contenida que exige el Estandar
para modelos de tan avanzado grado de detalle como son los modelos As Built (Solicitudes de
Informacion BIM), y que a la larga dificultara la revision de los modelos cuando estos se verifiquen
segun la normativa vigente y los requisitos del cliente (tanto para el modelo en formato nativo
como al interoperable). En esa misma linea, también falta informacidn que exige el Estandar segun
su Manual de Entrega de Informacién. Finalmente, se tienen algunos errores en el propio modelo,
asociado a la topografia: Entidades asociadas a elementos civiles (calles) mal modeladas sobre la
topografia de naturaleza irregular, excavaciones no modeladas que generan colisiones con la
estructura, etc.

Es importante mencionar que no se revisaron aspectos técnicos normativos o asociados a requisitos
del cliente, pues se tiene desconocimiento de estos, para el proyecto en cuestion.

En detalle, se tienen las siguientes falencias encontradas:

e Colisiones entre especialidades.

La tabla a continuacion resume la cantidad de colisiones detectadas entre especialidades de los
modelos del Centro Deportivo. En rojo estan los analisis con méas de 1000 colisiones detectadas,
en amarillo los andlisis entre 100 y 1000 colisiones detectadas y en verde los analisis con menos
de 100 colisiones detectadas.

Tabla 5: Colisiones detectadas entre especialidades - Modelo Centro Deportivo.

Modelos EST ARQ AP-Cali | Ap-Fria ALC CLIMA ELEC GAS
EST 3933 380 865 700 464 338 5
ARQ 3933 1023 3150 2202 798 939 0
AP-Cali 380 1023 591 59 12 0 0
Ap-Fria 865 3150 591 725 11 5 1
ALC 700 2202 59 725 28 10 0
CLIMA 464 798 12 11 28 38 1
ELEC 338 80 0 5 10 38 0
GAS 5 0 0 1 0 1 0

Donde: EST: Modelo de Estructuras; ARQ: Modelo de Arquitectura; AP-Cali: Modelo de Agua Potable
Caliente; AP-Fria: Modelo de Agua Potable Fria; ALC: Modelo de Alcantarillado; CLIMA: Modelo de
Climatizacion; ELEC: Modelo de Electricidad; GAS: Modelo de Instalaciones de Gas.
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De lo anterior, se tiene que el modelo con mas colisiones con el resto de las especialidades es el
Modelo de Arquitectura, colisionando méas de 1000 veces con los modelos de Estructura, Agua
Potable Caliente, Agua Potable Fria y Alcantarillado.

La razon principal es claramente por la cantidad de entidades que conforman ese modelo, pero al
comparar con el Modelo de Estructura, que tiene una cantidad de entidades similar, notamos que
este Ultimo si bien tiene una cantidad considerable de colisiones, en ningln caso estas superan las
1000 al analizarlo con alguna de las especialidades, excepto si este analisis se realiza con el mismo
Modelo de Arquitectura. Como ya se dijo, es entendible que muchas colisiones no sean tan
relevantes, pero ya se demostrd que si existen ciertas colisiones graves que no han sido corregidas
en los Modelos As Built (como las colisiones totales mostradas entre muros y ductos del modelo
de climatizacion). Luego, considerando que un Modelo As Built es un modelo que debe contener
altos niveles de detalle, la cantidad de colisiones detectadas es una falencia considerable en los
modelos, sobre todo considerando que en la realidad estas colisiones no se generan, por lo que seria
un mal modelado As Built.

Ahora, hay que tener claro que los andlisis anteriores se ejecutan utilizando el software nativo, pero
también es necesario realizar estas detecciones para modelos en formato IFC. Finalmente, como
los resultados llegan a las mismas conclusiones, no se interiorizara en los resultados del archivo
IFC. Las falencias siguen siendo igual de importantes.

e Mala coordinacion de coordenadas entre especialidades.

A la hora de vincular el Modelo de Estructuras, este aparece 750 metros alejado del resto de los
modelos vinculados utilizando las opciones De Centro a Centro, De Origen a Origen y De Punto
Base a Punto Base, incluso el desfase llega a mas de 3000 metros si utilizamos la opcion de
Coordenadas Compartidas.

llustracion 103: Modelo de Arquitectura no se acopla correctamente con el resto de los modelos. Existe
cierta incongruencia con las coordenadas.
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llustracion 104: El Modelo de Estructura se aleja aproximadamente 700 metros del resto de los modelos
vinculados al utilizar la mayoria de las opciones para vincular modelos.

El paquete de modelos entregados por la empresa proveedora de los modelos BIM del Centro
Deportivo contenia un archivo de Navisworks que consolidaba a todos los modelos en uno sélo, y
en este si se tenia vinculado el Modelo de Estructuras de manera correcta, pero si se quisiera revisar
utilizando los archivos nativos de Revit, esto se veria dificultado. Ademas, al vincular a mano los
diferentes modelos de las diferentes especialidades en Navisworks, también se ve cémo el Modelo
de Estructuras se aleja del resto y no se acopla con los deméas modelos. Lo mismo ocurre al generar
un modelo federado utilizando los archivos IFC de las diferentes especialidades en BIM Collab
ZOOM.

Lo anterior, es solucionable pero no es lo éptimo. Al vincular los modelos, estos deben acoplarse
perfectamente sin tener que ajustarlos manualmente.

e No cumplimiento de Solicitud de Informacion BIM SDI BIM y de MEI.

Este aspecto fue repasado en los Ejemplos Practicos y se demostré como faltaba en los modelos
cierta informacion requerida de caracter minima y obligatoria por el Estandar BIM para Proyectos
Publicos.

Como la cantidad de informacion que faltaba segln las SDI BIM y el MEI era considerable e
involucraba diferentes entidades, especialidades, parametros, etc., es contraproducente hacer un
listado de toda la informacidn no encontrada, y sélo basta con mencionar un ejemplo tipo como el
mencionado en los Ejemplos Practicos.

Es importante mencionar que hay informacion requerida por las SDI BIM que muy probablemente
no sea un parametro predefinido por las familias de Autodesk Revit (software con el que se modeld
el Centro Deportivo). Para ello, se deben generar parametros de proyecto adicionales, como por
ejemplo agrupados en Parametros IFC para las propiedades IFC que requiera el modelo
interoperable segun la SDI BIM, etc.

Como lo anterior es trabajo del Rol de Modelacion en BIM, sélo se debe notificar a este para que
se afiadan los parametros faltantes correspondientes.
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e Otros errores de modelado, como por ejemplo la topografia definida.

No se desarrollan modificaciones a la topografia en el proceso de modelado siendo que estos
modelos son Modelos As Built. Estos deben considerar las modificaciones a la topografia que
reflejen las excavaciones ejecutadas para llevar a cabo la obra. La no realizacion de lo anterior
genera modelos que colisionan con la topografia, impidiendo visualizar correctamente, no logrando
saber las cantidades de material extraido en el proceso de excavacion, etc.

llustracion 105: Acd se puede ver como las escaleras de acceso estdn completamente cubiertas por la topografia en el Modelo
Federado As Built del Centro Deportivo. La topografia no fue alterada segun las excavaciones ejecutadas.

Ademas, en el proceso de modelado de elementos civiles, como las vias de conexion a la calzada,
estos no consideran las pendientes propias de la topografia, siendo modeladas en una cota Unica
sin pendiente, generando que los elementos civiles no vayan adheridos al suelo o que estos se
introduzcan totalmente dentro de la topografia cuando esta aumenta su cota. Lo anterior también
genera problemas a la hora de visualizar los modelos, o para verificar que se cumplan con las
pendientes minimas en las calzadas, etc.

llustracion 106: Divergencia entre los elementos civiles (vias de acceso) y la topografia.
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llustracion 107: Otra vista de la divergencia entre los elementos civiles (vias de acceso) y la topografia.

Finalmente, cualquier error asociado a un no cumplimiento normativo en ciertas caracteristicas
presentes en los modelos, debe ser detectado teniendo ciertos conocimientos minimos relacionados
a los aspectos normativos del proyecto (algo que no es parte del alcance de este trabajo), por lo que
no se hicieron revisiones en ese &mbito. Lo mismo para el cumplimiento de los requisitos del
cliente.

4.2.2. El valor agregado y cdmo mejoran la calidad de los modelos los procesos de
revision

Cuando se detectan los diferentes errores, el participante del proyecto que cumpla con el Rol de
Revision en BIM debe notificar las incidencias al Rol de Modelacion en BIM para que este las
corrija. De esta forma, se tendra un modelo BIM que cumpla de mejor manera con todos los
requisitos del cliente, aumentando considerablemente sus grados de calidad. Esto permitira, a la
larga, evitar errores de disefio, problemas e inconsistencias que pudieran entorpecer el proceso
constructivo, etc.

Para las colisiones entre especialidades, al detectar las colisiones encontradas en los anélisis
correspondientes, estas deben ser corregidas por los modeladores luego de que estos reciban el
informe de incidencias por parte del revisor. Un modelo BIM sin estas falencias servird de mejor
manera en el proceso constructivo, evitando cambios en el disefio de manera tardia (incluso cuando
ya se tiene el elemento estructural, arquitectonico o de especialidad ya construido) pudiendo
incluso originar altos costos en etapas avanzadas del proyecto. EI modelo actualmente no cumple
con esto, tal como se vio, por lo que arreglar estos errores ahorraria estos costos (asi como también
tiempo) al actuar de manera preventiva.

Para la mala coordinacion de coordenadas entre especialidades, esta genera confusion entre quienes
manipulan los modelos BIM si es que no se tiene un modelo consolidado ya armado por un
modelador o coordinador. Lo anterior genera perdidas de horas hombre, dobles trabajos para
quienes quieren coordinar las coordenadas de manera correcta por si mismos, errores que se
pudieran generar si lo anterior se gestiona de mala manera, etc. Finalmente, se requiere que todos
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los modelos estén inicialmente con sus coordenadas bien definidas y coordinadas entre las
diferentes especialidades, para que estos puedan ser utilizados de manera intuitiva por los diferentes
participantes de un proyecto. Corregir ese aspecto entonces, evitard trabajos adicionales al
manipular los modelos inteligentes.

Paralas SDI BIM y MEI, se tiene un caso mas grave. Los parametros de un proyecto estan definidos
en base al tipo de estado de avance de un modelo, asi como a los usos BIM que se les dara. Esto
quiere decir, que los modelos BIM (tal como se menciond en el Marco Tedrico) tienen como
objetivo ser manipulados como apoyo para los diferentes usos BIM que se definan al inicio de un
proyecto constructivo que use BIM en sus procesos. Luego, un modelo BIM que no tenga entidades
con los pardmetros necesarios para cumplir con los usos BIM o para ciertos estados de avance
estipulados no tendra mucha utilidad. Se requiere cumplir con esta informacion minima, pues esta
es de caracter vital para utilizar los modelos BIM con el propdsito de ejecutar los usos establecidos.
De la misma forma, se espera que se cumpla con lo estipulado por el MEI para modelos
interoperables IFC, para que se contenga la informacidn en base a pardmetros estandarizados segln
los estandares Open BIM como los provistos por Building SMART en su péagina oficial. Es
imperativo recordar que una de las cualidades del enfoque Open BIM es tener un lenguaje comdn
de informacion para que los diferentes actores, independiente del software utilizado, puedan
intercambiar informacion sin pérdidas, de forma clara y sin dobles interpretaciones. Para este caso
en particular, como no se tienen los parametros requeridos, no se podrian utilizar los modelos para
ciertos usos, imposibilitando la ejecucion de algunos procesos en el proyecto. Corregir esto,
potenciard el uso de los modelos y facilitara los procesos al utilizar BIM de manera correcta,
teniendo las entidades que se requieren para los diferentes usos en particular.

Finalmente, otros errores de modelado en general (como los asociados a la topografia, pero
pudiendo ser cualquier otro en particular), deben ser notificados al modelador para que sean
corregidos. Errores de esa naturaleza, afectan el disefio del resto de las especialidades pues al ser
corregidas las entidades en cuestidn, existe la posibilidad de que sean modificadas otras por arrastre
por nuevas colisiones generadas, etc. Ademas, afecta en la cuantificacién de materiales y entidades
para conocer presupuestos, ente otras incidencias.

Finalmente, y tal como se puede apreciar, los procesos de revision que actian de manera preventiva
evitaran problemas constructivos que a la larga reducirdn costos y tiempos de construccion, pero
también reducira la cantidad de HH en los procesos de disefio y gestion de los modelos. De la
misma forma, garantizara que los modelos puedan ser utilizados a lo largo de todo el ciclo de vida
en base a los usos y estados de avance por los cuales estan siendo desarrollados.

Lo anterior se concluye so6lo en base a ejemplos basicos en el proceso de revision del modelo de
Centro Deportivo, por lo que es necesario precisar que los procesos de revision abarcan mucho
mas. Esto quiere decir, que la relevancia del Rol de Revision en BIM para con los modelos BIM
es mucho mayor a la expuesta en este documento que so6lo se enfoca de manera superficial en un
Rol que abarca una cantidad considerable de variables. Dicho esto, este Rol se impone como uno
de caracter vital para aumentar los indices de productividad en los diferentes procesos que forman
parte de los proyectos constructivos.
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4.3. Analisis Critico en la utilizacién de BIM en proyectos
constructivos en obras publicas.

Tal como se describio en el Marco Teorico, la implementacion de BIM en proyectos constructivos
se ha ido desarrollando en Chile primeramente en el sector privado debido a iniciativas propias de
ciertas empresas en particular (muchas de ellas de otros paises con operaciones en Chile), en base
a la experiencia internacional y a las buenas cifras que se han logrado en Estados Unidos, la Unién
Europea y Japon, asociadas a los crecientes indices de productividad en los procesos productivos
pertenecientes a la industria de la construccidn, luego de implementar esta metodologia.

Lo anterior, ya ha provocado en los diferentes participantes de proyectos llevados a cabo por estas
empresas privadas, cierta conviccion en los resultados que puede generar. BIM ya no es un costo
0 requisito adicional como puede pensarse inicialmente, sino que es una nueva forma de trabajar
que a la larga producird nada mas que mejoras en los diferentes procesos llevados a cabo: Mejoras
en los disefios en las diferentes especialidades, reduccion de costos, optimizacion en procesos
productivos, mejoras en la gestion de activos, etc.

De todas maneras, lo anterior sélo se ha podido lograr debido a la aplicacién de BIM en proyectos
privados de manera constante, en base a buenas practicas, trabajando en la cultura de la empresa y
sus trabajadores y combatiendo esta resistencia al cambio que puede generar esta clase de
implementaciones.

Por otro lado, actualmente en proyectos publicos recién se esta instaurando de forma generalizada
BIM, y segun algunos profesionales que han ayudado con el desarrollo de este documento, se ve
que, en algunos casos, aun no existe este cambio cultural tan necesario para lograr el maximo
potencial de BIM en los proyectos constructivos. En tales casos, no existe esta conviccion de que
BIM realmente ayuda a mejorar los procesos, y no se ve mas que como una metodologia que
conlleva costos y requisitos adicionales que el duefio del proyecto (en este caso el Estado
representado por el Ministerio de Obras Publicas) impone.

Para esa clase de situaciones, no se tiene esa Optica asociada a la finalidad ultima de la
implementacién de BIM, que es ayudar con los flujos de informacidn presentes en base a diferentes
estandares y tecnologias, pero siempre pensando en el objetivo ultimo que es el uso del activo
constructivo que se proyecta materializar fisicamente. Toda la cadena de actividades que forma
parte de un proyecto que usa BIM como uno de sus pilares, debe estar focalizada a que este objetivo
se desarrolle éptimamente, pero como BIM en esos casos solo se desarrolla como un paquete de
requisitos a cumplir, no se tiene esa Optica tan necesaria, y en general, se tiene ese pensamiento de
cumplir por cumplir sin un propésito final.

Esta clase de pensamiento deriva incluso a que la implementacion de BIM genere procesos adn
menos productivos, como en el caso de la generacion de dobles trabajos. A veces, debido a
requisitos en las licitaciones publicas, la implementacion de BIM en proyectos constructivos es una
obligatoriedad, y pasa a ser un requisito mas. Como es un requisito, la elaboracion de modelos BIM
es un aspecto imperativo a desarrollar pues se trata de un entregable obligatorio, pero estos no se
utilizan de buena forma y paralelamente se pueden seguir utilizando los métodos tradicionales de
trabajo, por lo que los recursos destinados se duplican. Casos extremos como la elaboracién de
planos 2D de cierto disefio basado en métodos tradicionales de trabajo que finalmente servird como
base para el desarrollo de los modelos 3D, cuando la l6gica es que se utilicen los modelos BIM
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para generar la informacion bidimensional para los procesos constructivos, es un ejemplo facil de
visualizar.

Estos modelos generados por estos dobles trabajos, si pueden ser Utiles para las fases de operacion
de un activo, pero para lograr que BIM llegue a su maximo potencial, también debe ser util para
las fases de disefio y construccion, dejando de lado estos métodos tradicionales, que si bien se
comprende que exista cierta resistencia al cambio debido a que se ha trabajado con ellos por
décadas en la industria de la ingenieria y construccion, se requiere dejarlos atrds para dar paso a
metodologias, estandares y tecnologias que si han dado resultado en otras partes del mundo y en
este mismo pais en el sector privado.

En particular para los procesos de revision, estos deben hacerse con la conviccion de que cada
modelo BIM sera utilizado en las diferentes etapas de un proyecto. Incongruencias o falencias en
los modelos BIM afectaran considerablemente en la productividad del resto de los procesos que
forman parte de un proyecto, por lo que es esencial tener cierta nocion de lo importante que el Rol
de Revision en BIM es y como este Rol es parte fundamental en la cadena de procesos que un
proyecto que usa BIM posee. Pero para lo anterior, deben existir estos cambios culturales y
establecer el paradigma de que la implementacion de BIM no es sélo para cumplir requisitos de
flujos de informacion o modelos BIM con alta calidad estética, sino que se debe enfocar siempre
al aspecto funcional y a los usos que se le dara al activo constructivo una vez construido.
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5. Conclusiones

A lo largo de este documento se ha dado un mediano entendimiento en relacién a lo que significa
la Metodologia BIM en proyectos constructivos, repasando conceptos basicos necesarios para
comprender de mejor manera la importancia de los procesos de revision de los modelos desde un
enfoque BIM y segun lo estipulado en el Estandar BIM para Proyectos Publicos, tanto en formato
nativo como en formato interoperable.

Esta importancia recae finalmente en la gran cantidad de usos que se le pueden dar a los modelos
alo largo de todo el ciclo de vida de un proyecto. Estos usos son de caracter vital para los diferentes
procesos de un proyecto, por lo que un modelo BIM mal elaborado sin ser revisado apropiadamente
y de manera sistematica, provoca procesos ineficientes y con errores. La relevancia de evitar estos
errores en etapas tempranas asociadas al proceso de modelado recae basicamente en que existe una
mayor libertad en las modificaciones de disefio, y reduce los errores de manera considerable en
comparacion a la resolucion de esta clase de errores e incidencias a la mitad de la fase constructiva
0 en fases aun més avanzadas de un proyecto, generando costos mas elevados y restricciones
mayores a los cambios que se requieran hacer.

Luego y para evitar esas situaciones, los procesos de revision deben cumplir con lo estipulado por
los requisitos del cliente, las EETT, la normativa vigente, la cantidad de informacion minima
contenida y la deteccidn de incongruencias constructivas, de la mejor manera posible. Lo anterior
se hace con procesos de revision constantes tanto de caracter interno como externo, en base a
diferentes acciones que el Rol de Revision en BIM debe ejecutar y que estan completamente
definidas en el Estandar BIM para Proyectos Publicos.

Para ejecutar estas capacidades, existe una gama de herramientas que ofrece el mercado (hardware
y software), cada una enfocada a diferentes procesos que se pueden ejecutar. Por ejemplo,
Autodesk Navisworks parece la herramienta de revision mas apropiada para este rol, considerando
ademas que es la herramienta de esta naturaleza mas utilizada en Chile segun la Encuesta Nacional
BIM. En este software se pueden ejecutar analisis de colisiones entre especialidades, informes de
incidencias, analisis de presupuestos, mediciones con cotas, etc. De la misma forma, también se
pueden utilizar otros softwares como Autodesk Revit (la herramienta BIM mas utilizada en el pais)
que, si bien esta enfocado en el proceso de modelado, de igual forma sirve bastante bien para definir
y elaborar diferentes vistas con el prop6sito de analizar de mejor manera el modelo, utilizar
elementos de anotacion como cotas, etiquetas, visualizar los cambios en los modelos en tiempo
real utilizando Worksets, etc.

También existen otras herramientas como los visualizadores y CDE Autodesk Drive y Fusion 360,
utiles para almacenar correctamente la gran cantidad de informacion en proyectos que utilicen BIM
en sus procesos, asi como para visualizar los modelos utilizando dispositivos moviles de manera
mas flexible, pero que no tienen la potencia necesaria para extraer optimamente la informacién
requerida. Sirve bastante para verificar informacién geométrica en base a recorridos en primera
persona y enviar ciertos reportes de incidencias detectadas, pero para el resto de los procesos de
revision no es recomendable su uso.

Finalmente, y en base al analisis de un proyecto real que actualmente se esta llevando a cabo y que
fue analizado a lo largo de este documento (modelos de diferentes especialidades As Built), se
pudo apreciar como los modelos ain poseen falencias considerables asociados a la coordinacion
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entre especialidades, pero sobre todo y considerablemente mas grave, a la falta de informacion
presente en los modelos.

El Estandar BIM para Proyectos Publicos define ciertos pardmetros minimos en base a los usos
BIM y a los estados de avance de los modelos definidos al inicio del proyecto. Ahora, y tal como
se menciono parrafos atras ‘Estos usos son de carécter vital para los diferentes procesos de un
proyecto, por lo que un modelo BIM mal elaborado sin ser revisado apropiadamente y de manera
sistematica, provoca procesos ineficientes y con errores’. La falta de informacion de un modelo
que se caracteriza por ser rico en informacion es una falencia considerablemente grave, pues los
usos requieren de esta informacion para poder ser ejecutados. Ademas, para los modelos
interoperables también se debe tener la informacidn requerida en base a los parametros establecidos
en los estandares desarrollados por organizaciones como BuildingSMART para tener la
informacién de manera estructurada y organizada, pero los parametros IFC no fueron definidos
desde los modelos con software nativo, por lo que al momento de exportar tampoco podian ser
visualizados en un visualizador IFC, lo cual es una falencia igual de grave, considerando la
relevancia que tienen estos modelos interoperables para proyectos publicos.

Tomando en cuenta lo anterior, y si bien es completamente posible detectar cada una de las
incidencias repasadas a lo largo de este documento con herramientas que estan disponibles en el
mercado, y en particular con las herramientas presentes en el mercado més utilizadas por la
industria de la arquitectura, ingenieria y construccién a nivel nacional, es importante mencionar
que actualmente existen ciertas limitantes que impiden el desarrollo total de BIM en proyectos
constructivos al utilizarlas.

La primera, es la poca automatizacion de los procesos de revision, sobre todo cuando es una entidad
revisora como un ministerio quien lleva a cabo estos procesos, recibiendo considerables cantidades
de informacion provenientes de diferentes proyectos a lo largo de todo el pais. Para este tipo de
casos, urgen herramientas que automaticen los procesos de revision para agilizar la verificacion
del cumplimiento de los requisitos definidos para los entregables (modelos BIM), y con ello la
aprobacion de los permisos de construccién de diferentes obras que se vayan a ejecutar, y que
necesitan de modelos de calidad para sus procesos futuros. Ademas, esta clase de herramientas
automatizadas, permiten que sean manejadas por no conocedores de BIM en un grado avanzado,
evitando problemas como el escaso capital humano conocedor de esta metodologia y que sigue
siendo una problematica en el actual contexto nacional, al tener programas de transformacion
digital aln muy prematuros. Lo anterior se esta solucionando con el desarrollo de la herramienta
de revision como PARPro (Plataforma Automatizada de Revision de Proyectos) que sera parte de
los sistemas del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, y que tendra la capacidad de automatizar
tareas de revision en base a reglas precargadas, sin la necesidad de tener conocimientos avanzados
en BIM para su uso.

La segunda, es la muy reducida oferta de softwares presentes en el mercado que genera en los
proveedores un excesivo poder de negociacion que se traduce, a fin de cuentas, en elevados precios
en sus licencias y un muy lento desarrollo en relacion a nuevas funcionalidades que usuarios BIM
necesitan en sus proyectos. Para ello, se hace imperativo la generacion de softwares propios con
herramientas personalizadas, que tengan funcionalidades especificas que cada empresa estime
conveniente segun sus necesidades y las necesidades de sus proyectos en particular (por ejemplo,
funcionalidades asociadas a la revision de modelos en base a reglas segun requisitos internos,
automatizacién en procesos de revision, etc.). La problematica principal es que el desarrollo de
herramientas es muy complicado y es requerida una gran cantidad de codigo para desarrollar estas
herramientas desde cero. Luego, por los motivos previamente mencionados y las necesidades
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insatisfechas presentes en este contexto, se forjan iniciativas como IFC.js que incentivan el
desarrollo de bibliotecas de codigo de manera colaborativa entre desarrolladores y conocedores de
diferentes herramientas de programacion, con el propdésito de que sirvan como base estructural para
la creacién (en base a estas bibliotecas) de software de codigo abierto, sin la necesidad de crear
herramientas desde cero, sino que utilizando este codigo de libre acceso util para el desarrollo de
herramientas con diferentes funcionalidades. Y aunque actualmente esta biblioteca atin es inmadura
con respecto a la oferta técnica que ofrece en comparacion a softwares de proveedores mas
consolidados, esta esta desarrollandose dia a dia, y potencialmente se podria tener una biblioteca
de alto nivel, capaz de dar pie a la creacion de herramientas que puedan competir de par a par con
softwares méas masivos, como los repasados en este documento, eliminando la problematica de los
altos costos y lo poco flexibles que pueden llegar a ser estas herramientas en base a necesidades
particulares que tenga un usuario que utilice BIM en sus procesos.

Actualmente, Planbim se ha enfocado bastante en estas herramientas (como PARPro e IFC.js),
difundiendo el estado de desarrollo de estas actualmente en su pagina oficial, como también en
instancias organizadas por esta misma iniciativa tales como el ciclo de BIM en 90 minutos. Lo
anterior demuestra como Planbim entiende que este es el siguiente paso que se debe tomar para la
implementacion de BIM en la industria de la construccion a nivel nacional.

Finalmente, es notorio como actualmente BIM es una metodologia que recién estd modificando la
cultura de la industria de la construccion en Chile. Posiblemente, exista cierta reaccion natural al
cambio con respecto al capital humano vinculado a esta industria, pero estos procesos deben
ejecutarse de igual forma, de manera correcta 'y en base a buenas practicas para que, cada dia, exista
una mayor conviccion en relacion a la efectividad de esta metodologia en los proyectos
constructivos. En particular, en los procesos de revision que, como ya se ha repasado a lo largo de
este documento, son de caracter esencial para garantizar la calidad de los modelos, y con ello, para
tener una fuente confiable de informacion que pueda ser utilizada de buena forma en las diferentes
fases de un proyecto, con la finalidad de obtener una obra civil o de edificacion de alta calidad y
de caracter funcional. En adicion a lo anterior, actualmente BIM tiene la limitante de no poder
garantizar por si misma una obra civil funcional al final del proceso constructivo, teniendo que
depender de otros procesos como las filosofias modernas de calidad que actualmente estan
presentes en la industria, considerando ademas que, actualmente, BIM esta mucho més enfocado
en los procesos de disefio que en sus usos asociados al proceso constructivo mismo, lo que implica
que aun queda mucho por avanzar en esta instancia.

BIM hoy en dia esta siendo implementado agresivamente en toda nuestra industria (procesos de
revision inclusive) en busqueda de esos anhelados indices de productividad presentes en paises con
altos niveles de desarrollo, pero este proceso tan reciente de transformacion digital conlleva a que
esta metodologia sea aun una de caracter inmadura. Una potencial evolucién futura de esta
metodologia y sus niveles de implementacion podria, eventualmente, provocar que las politicas,
tecnologias, estandares y metodologias que conforman BIM garanticen de forma auténoma la
funcionalidad de una obra civil o de edificacion post proceso constructivo, ademas de garantizar
un proceso constructivo eficiente, sin sobre costos o plazos incumplidos, y procesos de gestion de
activos y mantenimiento expeditos, algo que si bien actualmente ha mejorado adn tiene bastante
que perfeccionar.
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Anexos

Anexo A

Tabla 03, Entidades minimas para cada tipo de modelo BIM

En la siguienta tabla sa indican algunas de las entidades minimas requeridas en cada tipo do modalo
da informacidn. La descripcidn de IFC de cada entidad se puade encontrar en la norma 150 16739-
1:2018 y en &l documents Matriz de Informacién de Entidades, disponibla an repositorio digital da
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llustracion 108: Tabla 03 Estdndar BIM para Proyectos Publicos — Entidades minimas para cada tipo de Modelo BIM (1ra parte)

120



# : Eemento requerido. ssgin el tipo dea modslo. o : Elsmento sugerido, ssgin &l tipo de modeio.

[**]: Elmodeto de coordinackin debs serr doea treveds dee la cor | = 8l menos ks ik d | ra oodis=fa de Infrasstructurs, sstructura
y MEF. Esta dac ki detea por medio d d ieradios o Inbagrados sspin ko indicado en el purio 58.2.

[*=*}: El modein de construccin podrd coreldersr I utlizscion de oéros de los nueve tipos de modeios. Exts consaldacibn debe realzanss por medio de
modeios federados o imegradas segon ko ind iosda =l punbo 52,2,

i il a1 i

. RN THHEH! izi |
AP EE b
ANl caddh e

llustracion 109: Tabla 03 Estdndar BIM para Proyectos Publicos — Entidades minimas para cada tipo de Modelo BIM (2da parte)
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Anexo B

Tabla 07, Tipos de Informacion por cada Uso BIM

En la siguiente tabla, se presenta cada Uso BIM, identificando los Tipos de Informacidn vinculedos a éstos. Para
més informacion acerca de los recursos sugeridos, las competencias necesarias y los Tipos de Informacion
aplicables a cada uno de estos Usos, ver fidhas en Amexo |
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llustracion 110: Tabla 07 Estdndar BIM para Proyectos Publicos — Tipos de Informacion por cada Uso BIM (1ra parte)
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llustracion 111: Tabla 07 Estandar BIM para Proyectos Publicos — Tipos de Informacion por cada Uso BIM (2da parte)



Anexo C

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

En la siguient= tabla s muestran los Nivelas de Informacidn minimos que pueden tener las Entidedes BIM para
cada Estado de Avance de la Informacidn de los Modelos.
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llustracion 112: Tabla 10 Estandar BIM para Proyectos Publicos — Niveles de Informacidn por Estados de Avance de la
Informacion de los Modelos (1ra parte)
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Anexo D
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llustracion 114: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 1 - Levantamiento de condiciones existentes.
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llustracion 115: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 2 — Estimacion de cantidades y costos
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llustracion 116: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 3 — Planificacion de fases
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llustracion 117: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 4 — Andlisis del cumplimiento del programa espacial (zonificacidn)
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llustracion 118: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 5 — Andlisis de ubicacion
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llustracion 119: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 6 — Coordinacién 3D
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llustracion 120: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 7 — Disefio de especialidades

&
o
22

TDI_M TDI_O

Loglstica y Entrega para la Gestion de activos
secuencia de h

construccion

llustracion 121: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 8 — Revision del disefio
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llustracion 122: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 9 — Andlisis estructural
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llustracion 123: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 10 — Andlisis luminico
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llustracion 124: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 11 — Andlisis energético
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llustracion 125: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 12 — Andlisis mecdnico
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llustracion 126: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 13 — Otros andlisis de ingenieria
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llustracion 127: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 14 — Evaluacion de sustentabilidad
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llustracion 128: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 15 — Validacion normativa
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Illustracion 129: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 16 — Planificacion de obra
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llustracion 130: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 17 — Disefio de sistemas constructivos
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llustracion 131: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 18 — Fabricacion digital
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llustracion 132: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 19 — Control de obra
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llustracion 133: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 20 — Modelacion As-Built
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llustracion 134: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 21 — Gestion de activos
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Ilustracion 135: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 22 — Andlisis de sistemas
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llustracion 136: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 23 — Mantenimiento preventivo
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llustracion 137: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 24 — Gestion y seguimiento de espacios
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TDI_D

Requerimientos especificos
de informacion para el
fabricante y/o constructor

"

TDI_G TDI_H
Reqguerimientos Estandar
energéticos sostenible

1=

TDI_N

Entrega para la

operacion
calendarizacion

llustracion 138: Ficha de Uso BIM para el Uso BIM 25 — Planificacion y gestion de emergencias
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