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RESUMEN

El BIM es una metodologia de trabajo colaborativo que permite gestionar proyectos de
construccién en todas las fases de su ciclo de vida, se parte de la virtualizacion de una
edificacion en un modelo 3D en conjunto con la incorporaciéon de datos de identidad y gestion
para facilitar los procesos de planificacion, disefio, construccién y operacion de una facilidad.
El objetivo principal del presente proyecto se basé en el desarrollo de un modelo BIM del
edificio de laboratorios para docencia de la Universidad de Costa Rica (UCR) para,
posteriormente, ser utilizado en la elaboracion e implementacion de estrategias de operacion
y mantenimiento.

Para ello, se desarrollaron modelos BIM de las disciplinas arquitectonica y eléctrica del
inmueble, partiendo de los planos constructivos facilitados por la Oficina Ejecutora del
Programa de Inversiones de la UCR. Ademas, con el objetivo de implementar de forma
adecuada la metodologia BIM, se elabor6 un Plan de Ejecucion BIM (PEB) en el cual se
definieron las pautas, procesos, politicas y demas informacién que permita definir un marco
de referencia en la creacion del inventario BIM.

El modelo obtenido representa un insumo valioso para la gestion de la edificacion, ya que
permite alojar informacion gréafica y no grafica de los diferentes elementos presentes en la
facilidad, esto con el propdsito de servir en procesos futuros e implementacion de la séptima
dimension BIM. Ademas, se confecciond una hoja de ruta para la implementacion del 7D BIM,
con la intencion de brindar una guia en el proceso de adopcion de dicha estrategia de trabajo.
Y.P.N.

BIM; MODELADO DE INFORMACION PARA LA CONSTRUCCION; BUILDING INFORMATION
MODELING; MODELADO AS-BUILT; 7D BIM

Ing. Erick Mata Abdelnour, PhD.

Escuela de Ingenieria Civil






1 CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Justificacion

1.1.1 Problema especifico
La metodologia del Modelado de Informacién de la Construccion (BIM, por sus siglas en
inglés) permite enfocar varios procesos como el disefio, la estimacion y la coordinacion
durante las diferentes fases implicadas en el ciclo de vida de una edificacién (Akcamete et al,
2010). Esto posibilita una interaccion interdisciplinaria entre las &reas involucradas en la
materializacibn de una obra, de tal modo que se mejoren aspectos como: calidad de
disefio/construccion, eficiencia y gestién (Wang & Liu, 2020). Es relevante mencionar que
esta metodologia no se limita Gnicamente a la etapa de pre-construccion de una obra, sino
qgue se extiende hasta las fases de post-construccion; especificamente en la etapa de

operacion.

A nivel nacional, la metodologia BIM se ha implementado en diferentes proyectos de
construcciéon, tanto en el ambito privado como en el sector publico. EI Gobierno de la
Republica, por medio del Ministerio de la Presidencia, impulsa la adopcién de esta
metodologia; con el objetivo de “alentar el desarrollo del sector construccién, mejorar la
ejecucion de la obra publica, dar mayor transparencia en los procesos de licitaciones”
(Mideplan, 2020, parr. 1), entre otros. Ademas, parte de la visibn de esta iniciativa es
optimizar el mantenimiento y operacion de las edificaciones; sin embargo, se ha puesto en
evidencia que estos aspectos se ven limitados una vez que se concluye la etapa de
construccién. Con respecto al caso de estudio, el edificio de Laboratorios para Docencia
(ubicado en la Facultad de Ingenieria) cuenta con una seccion de mantenimiento gestionada

por la Oficina de Servicios Generales (OSG) de la Universidad de Costa Rica.

La OSG tiene como objetivo satisfacer las necesidades de mantenimiento de la infraestructura
universitaria. No obstante, para el caso del edificio de Laboratorios para Docencia, la OSG no
cuenta con un plan de gestién personalizado para el mismo, de tal forma que se pueda

accionar estrategias de operacion.

La metodologia BIM brinda la posibilidad de generar modelos tridimensionales, en los que se
incluyan los componentes de la obra y su composicién. De tal modo que permite generar
estrategias de operacion (dimensionalidad 7D) para ser aplicadas a lo largo de su vida util.

Ademas, es relevante mencionar que el edificio de Laboratorios para Docencia es una obra



relativamente nueva, la cual entré en funcionamiento a inicios del 2018 y no presenta
problemas o0 inconvenientes importantes en sus sistemas arquitectonicos, eléctricos,
estructurales o mecanicos. Aun asi, con el objetivo de mantener el correcto funcionamiento

del edificio a través de su vida atil, es fundamental un plan o estrategia de operacion.

1.1.2 Importancia
Es inexorable que, con el paso del tiempo, una edificacién se deteriore; esto sucede mediante
un proceso ocasionado por los efectos del clima y el uso. No obstante, este proceso de
decaimiento puede ser controlado si se realizan buenas préacticas en la fase de operacion, de

tal forma que se prolongue la vida util de la obra (Bortolini et al, 2016).

En términos econdmicos, la mayor porciéon de los gastos se produce durante la etapa de
operacion. Se estima que un 15% del costo total de una obra se adjudica a las etapas de
disefio y construccion, mientras tanto, la fase mas longeva del ciclo de vida (fase de
operacion) constituye aproximadamente el 60% del costo total (Akcamete et al, 2010). De
ahi la importancia de generar estrategias de operacion para la fase post-construccion de una
obra, de tal manera que se accionen sistemas de mantenimiento y reparacion para el

bienestar, tanto de la edificacion como de las personas usuarias.

Ahora bien, los métodos convencionales de planificacién y ejecucion del mantenimiento se
basan, generalmente, en la experiencia y conocimiento de la poblacién operadora de las
instalaciones; por esta razon, la disposicion de guias o registros que brinden apoyo al personal
encargado de mantenimiento es escasa (Akcamete et al, 2010). Lo anterior provoca que se
dificulte la identificacion y/o diagnéstico de problemas de mantenimiento o equipo y su debido

accionar.

La metodologia BIM abre la posibilidad no solo de reducir sobrecostos en las etapas de disefio
y construccion, sino también generar beneficios durante el mantenimiento de una facilidad
(Albarello et al, 2019). La implementacién de BIM ayuda a gestionar el “proceso de
mantenimiento de equipos e instalaciones en una condicién particular o volverlos a dicha
condicion” (Soto et al, 2017, p. 2), lo cual posibilita la coordinacion de estrategias para el

mantenimiento correctivo y preventivo.

Ademas, el BIM puede proporcionar informacion de la edificacion tal cual esta construida, asi

como el historial de mantenimiento y reparaciones realizadas anteriormente; mediante



informacién obtenida de trabajos anteriores, se puede suministrar una manera de analizar el
comportamiento o deterioro de la edificacion a través del tiempo, con el fin de respaldar las
decisiones realizadas con respecto a la planificacibn de mantenimiento y reparacién dentro

de las instalaciones (Akcamete et al, 2010).

Los modelos BIM tridimensionales son la base para crear metodologias y estrategias de
operacién, de ahi la importancia de generar un modelo BIM del edificio de Laboratorios para
Docencia de acuerdo con lo que realmente fue construido, y que funcione como insumo para

desplegar un seguimiento de la edificacién a lo largo de su vida util.

1.2 Antecedentes tedricos y practicos del problema
A nivel nacional, la metodologia BIM ha sido objeto de estudio y su implementacién ha venido
creciendo de manera considerable en la industria de la construccion. En el 2017 se establecio
el “BIM Forum Costa Rica”, el cual es un comité técnico bajo la coordinacion de la Camara
Costarricense de la Construccién (CCC) con el propésito de promover la implementacion de
la metodologia BIM en el pais (Construccién 4.0, s.f.). Por otro lado, el Ministerio de la
Presidencia (2019), creé la Comision Interinstitucional para la Implementacion de la
Metodologia BIM (CII-BIM), la cual impulsa la metodologia BIM como un factor estratégico

para el desarrollo de la edificacién e infraestructura en el sector publico.

En el campo académico nacional, como repercusion al crecimiento del BIM en la construccion,
se han desarrollado diversas investigaciones sobre la utilidad del Modelado de Informacion
para la Construccion, con el fin de generar conocimiento valioso como: guias para la
implementacion del BIM, deteccibn de incongruencias entre disefilos por disciplina,
cuantificacion de materiales y su comparacion tedrica/real, mejoramiento de la
constructibilidad, entre otros. A continuacién, se exponen los trabajos académicos mas
relevantes para el desarrollo del proyecto, realizados en la Escuela de Ingenieria Civil de la

Universidad de Costa Rica.

En el 2015, la Ingeniera Aisha Judieth Vargas Siles desarroll6 su Trabajo Final de Graduacion
en modalidad tesis enfocada en la implementacion del modelado BIM, titulada:
“Implementacién del Modelado de Informacion de la Edificacion (BIM) para detectar
diferencias entre disefios de profesionales y facilitar el proceso constructivo”, cuyo objetivo
consiste en evaluar el funcionamiento de la metodologia BIM mediante su implementacion en

el sector constructivo. En funciébn de esta investigacion, se comprobd que mediante la



tecnologia BIM se pueden detectar conflictos entre disefios antes de su materializacion
(Vargas, 2015).

En el mismo afio (2015), se elabord un Trabajo Final de Graduacion orientado al uso de BIM
para la cuantificacion de materiales, la investigacién titulada como “Modelado de un edificio
habitacional utilizando la herramienta BIM para la cuantificacion de elementos de
construccién” del Ingeniero Luis Manuel Gonzalez Navarro; cumple con el objetivo de
comparar las cantidades de materiales tedricos (planos) contra las cantidades reales
colocadas en la obra, lo anterior aplicado a un edificio tipo condominio mediante el modelado
BIM. Esta publicacion evalla las ventajas al utilizar un modelo BIM en la estimacién de
cantidades, y se promueve la aplicacion de un modelo 4D con el objetivo de efectuar

cronogramas de trabajo con mayor precision (Gonzalez, 2015).

Ademas, el Ingeniero Leonardo J. Chonkan Lios en su tesis publicada en el 2016 para obtener
el grado de Licenciatura en Ingenieria Civil, titulada: “Modelado de Informacién de Edificios
como Herramienta en la Programacién de Obra y Mejoramiento de la Constructibilidad”,
evalla la modelacién BIM como metodologia durante la fase de planeamiento de un proyecto
de construccion, de tal forma que se posibilite identificar oportunidades de mejora en relacion
con la constructibilidad del disefio original. Este trabajo no solo aplica el modelado BIM
tridimensional habitual, sino que incorpora un modelo BIM 4D que permite evaluar aspectos
de seguridad, mejoramiento de la constructibilidad y optimizacién de la programacion de obra
(Chonkan, 2016).

Para finalizar con algunos de los trabajos académicos de graduacién relacionados con la
metodologia BIM, publicados en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica,
en el 2019 el Ingeniero Mauricio Carmona Zufiiga realizé su tesis con el titulo “Propuesta para
la implementacion de la metodologia BIM en los proyectos de obra publica de Costa Rica”, la
cual define y establece una hoja de ruta para la incorporacién de la metodologia BIM durante
todas las fases del ciclo de vida de la obra publica. Entre sus hallazgos, esta investigacion
logr6 identificar la carencia de conocimiento de la metodologia BIM por parte de los
profesionales en el sector publico, en términos de eficiencia relacionada con la administracion
de proyectos; de tal modo que se enfatiza en la coordinacién de las distintas entidades

publicas para la adopcién del BIM debido a sus beneficios (Carmona, 2019).



Como se puede observar, la metodologia BIM se ha utilizado para la elaboracion de
investigaciones en el marco académico; la tendencia presente en las mismas fue el enfoque
de su implementacion en las etapas de planeamiento, disefio y construccion. No obstante,
son escasas las investigaciones con respeto a la herramienta BIM como insumo para la fase
de operacion de una edificacién, especificamente en actividades de mantenimiento y
reparacion. Sin embargo, a nivel internacional, se han desarrollado diferentes trabajos

académicos que involucran la metodologia BIM en las fases post-construccion.

En el 2015, el Ingeniero Matias Gémez Rodriguez elabor6 su proyecto de fin de grado en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion de la Universidad de Sevilla (Espafia),
dicho trabajo presenta un analisis sobre métodos de integracion del BIM en el levantamiento
de obras existentes y su coordinacién con el “Facility Management” (gestidn de edificaciones).
Con este trabajo, se promueve la implantacion de la tecnologia BIM como metodologia de

trabajo para gestiones de mantenimiento (Gomez, 2015).

Por otro lado, en el 2019 se llevo a cabo una investigacion en la Universidad de Cantabria
(Espafia), titulada: “Desarrollo de un Modelo BIM para operacion y mantenimiento”, esta
investigacion surge con el objetivo de reflejar la utilidad de la metodologia BIM para su uso
en la operacién y mantenimiento. En dicho escrito se implementa un proceso de captacién
de informacion para, posteriormente, desarrollar un modelo BIM con la finalidad de

monitorear los equipos existentes en la edificacién de estudio (L6pez, 2019).

En esta linea, desde el ambito productivo internacional, la metodologia BIM avanza a buen
ritmo. Se ha desarrollado informacion técnica para la implementaciéon y el correcto uso de la
herramienta BIM. Como ejemplo, el interés mostrado de la Unién Europea por utilizar el BIM
ha generado la construccion del “Manual para la introduccion de la metodologia BIM por parte
del sector publico europeo”, con la finalidad de ampliar el enfoque estratégico y generar un

mercado digital de la construccién competitivo y abierto a nivel europeo (EUBIM, 2018).

Asimismo, en el continente europeo se generan informes periddicos sobre el desempefio del
BIM en la region. El Observatorio Europeo del Sector Constructivo (comision europea) publicd
en el 2019 el “Building Information Modelling in the EU construction sector”, el cual refleja
estadisticamente el desarrollo de la metodologia BIM dentro de los paises europeos. Un pais
destacado en el uso de la metodologia BIM es el Reino Unido, su compromiso por realizar

proyectos BIM ha generado una rapida evolucion en la digitalizacion del sector constructivo.



Por esta razon desde el 2016 la aplicacion de la metodologia BIM es obligatoria tanto en

construccion de edificios como de infraestructura.

Los paises latinoamericanos no difieren del uso de la metodologia BIM; se ha impulsado el
uso de esta herramienta en el sector de la construccién. Un ejemplo caracteristico es Chile,
el cual ha sido uno de los paises con mejor aceptacion del BIM mediante organizaciones que
impulsan el uso de estas tecnologias, tanto en instituciones publicas como en el sector
privado. Dicho pais ha desarrollado una iniciativa llamada “Plan BIM”, la cual naci6 en el 2016
con el objetivo de incrementar la productividad y sustentabilidad del sector de la construccion,
mediante la incorporacién de procedimientos, metodologias y tecnologias de informacion
(CORFO, 2021).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Generar un modelo BIM del sistema arquitectdnico y eléctrico del edificio de Laboratorios para
Docencia de la Facultad de Ingenieria, tal como esta construido (As Built), que sirva como
insumo en la elaboracién de estrategias de operacion mediante la dimensionalidad 7D de la

metodologia BIM.

1.3.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un modelo arquitectonico del edificio de Laboratorios para Docencia con
el programa Revit de Autodesk a través de la metodologia BIM.

e Realizar un modelo eléctrico del edificio de Laboratorios para Docencia mediante el
programa Revit de Autodesk a través de la metodologia BIM

e Vincular los modelos realizados mediante las herramientas que proporciona Revit de
Autodesk para garantizar su coordinacion y compatibilidad.

e Proponer una hoja de ruta para la implementacién de la séptima dimension BIM

utilizando como insumo el modelo BIM arquitecténico y eléctrico elaborado.

1.4 Delimitaciéon del problema

1.4.1 Alcance
El presente proyecto de graduacion comprendié la elaboracion de un modelo BIM que incluya
el sistema arquitectdnico y eléctrico del edificio de Laboratorio para Docencia de la Facultad

de Ingenieria, el cual se sitia en la Finca 2 de la sede Rodrigo Facio de la Universidad de



Costa Rica (UCR). ElI modelo se confeccioné utilizando el programa Revit de la corporacién

Autodesk, la cual brinda licencias estudiantiles para la poblacion de la UCR.

En el modelo se realizé el levantamiento de las categorias arquitecténicos mas caracteristicas,
como: pisos, paredes, puertas, ventanas, cielos, techos y demas acabados vitales; de igual
forma, se incorporaron los componentes fundamentales del sistema eléctrico, como:
iluminaciéon (apagadores, tomacorrientes y luminarias) y equipo eléctrico. Todo lo anterior
con respecto a las condiciones actuales de la edificacion de interés, basandose en los planos
brindados la Oficina Ejecutora del Programa de Inversiones (OEPI). Es importante mencionar

que los sistemas estructurales y mecanicos no estan dentro del alcance del proyecto.

Ademas, las tuberias eléctricas no se contemplaron dentro del modelo propuesto, estas
consisten en la canalizacion de las redes eléctricas presentes en la edificacion. Por otra parte,
este Trabajo Final de Graduacion no tiene el propdsito de generar una guia sobre la
implementacion del BIM, de tal forma que no se enfatizd en describir un paso a paso de las

actividades necesarias para la ejecucion del modelo.

Este proyecto tuvo el objetivo de proporcionar solamente el modelo tridimensional
correspondiente, con el fin de ser utilizado para la implementacion de la séptima dimensién
BIM, de esta forma, quedé fuera del alcance de este trabajo la elaboracion de estrategias de
operacién (mantenimiento y reparacioén), y corresponderan su realizacién al ente interesado.
Sin embargo, se desarroll6 un apartado en donde se confeccioné una hoja de ruta para la

implementacion de la séptima dimension BIM.

1.4.2 Limitaciones o restricciones
A nivel nacional, las regulaciones y recomendaciones sobre el modelado de facilidades
enfocado en la aplicacion de la séptima dimension BIM es escasa. Debido a esto, la

elaboracién del modelo se realizo6 siguiendo las recomendaciones encontradas en la literatura.

Asimismo, en la fase de modelacion, se utilizé el programa Revit a través de las licencias
estudiantiles de la empresa Autodesk, dichas licencias proporcionan capacidades diferentes a
las que provee una licencia comercial, como la disposicion de realizar algunas actividades en

los servidores centrales de Autodesk.



1.5 Descripcion de la metodologia a usar

La metodologia a seguir para la elaboracion del proyecto propuesto se muestra en la Figura 1.
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Figura 1.

Metodologia propuesta para la elaboracion del proyecto




A continuacién, se describe cada etapa de la metodologia propuesta en la Figura 1.

1.5.1 Etapa 1: Investigacion teorica
Esta etapa consiste en la recopilacién de informacién con respecto a la metodologia BIM, de
tal forma que facilite la comprension en profundidad de su funcionamiento. Ademas, se realizé
una busqueda de fuentes bibliograficas con alta utilidad para modelar los sistemas
arquitectonicos y eléctricos del edificio de Laboratorios para Docencia de la Facultad de
Ingenieria. Posteriormente, se planted el marco tedrico de la investigacion y se inicié un
proceso de aprendizaje de la herramienta utilizada para modelar, en este caso, se utilizo el

programa informatico Revit de Autodesk.

1.5.2 Etapa 2:Implementacion
Una vez completada la etapa anterior, se procedié a obtener los insumos necesarios para
confeccionar los modelos, principalmente los planos digitales en formato dwg (AutoCAD)
proporcionados por la OEPI, los cuales se trasladaron a Revit para su uso. Antes de iniciar
con el modelado, se elabor6 la nomenclatura a utilizar dentro de las entidades a modelar vy,
simultaneamente, se confeccioné el Plan de Ejecucion BIM (PEB) del proyecto. Una vez
elaborados los modelos, tanto del sistema arquitectonico como del sistema eléctrico, se

procedio a verificar que dichos modelos cumplieran con el alcance del proyecto.

Posteriormente, se integraron los modelos de tal forma que existiera una interaccion entre
ambos, esto mediante un archivo central; ademas, se verificd que no existieran interferencias
entre los modelos integrados. Seguidamente, se preparé la hoja de ruta para la
implementacion de la séptima dimension BIM, esto con el objetivo de facilitar las labores del
personal encargado para la elaboracion de estrategias de operacién y mantenimiento de la

edificacion en cuestion.

1.5.3 Etapa 3: Organizacion y preparacion de los resultados
Por dltimo, la etapa final de este proyecto consiste en la organizacion y preparacion de los
resultados. En esta etapa, se presento los productos finales obtenidos en la investigacion.
Asimismo, se detall6 las conclusiones y recomendaciones adecuadas; las cuales giraron en
funcion al beneficio del trabajo, es decir, si el modelo BIM representa una ventaja para la
implementacion de mecanismos de operacion en la edificacion de estudio. Para concluir con
la investigacion, se entreg6 el modelo y la hoja de ruta a las entidades pertinentes para su

correcta implementacion.
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2 CAPITULO Il: MARCO TEORICO
A continuacién, se definen algunos conceptos que se consideran pertinentes conocer para el

entendimiento de la investigacion.

2.1 UniFormat
El UniFormat es un sistema de clasificacién para sistemas, componentes y elementos de la
construccién, su principal objetivo es organizar la informacion de la construccidn
proporcionando un entorno y marco para el disefio y gestién a lo largo del ciclo de vida de
una edificacion. Este sistema o método fue elaborado y publicado por el Instituto de

Especificaciones de la Construccion o CSI por sus siglas en inglés.

UniFormat plantea un orden jerarquico empleando niveles basados en grupos especificos
compuestos de los elementos de un proyecto; los cuales corresponde a: (A) Subestructura,
(B) Exterior, (C) Interior, (D) Servicios, (E) Equipos y mobiliario, (F) Construcciones especiales
y demoliciones, (G) Sitio de la construccion y (Z) Zonas. Estos niveles se dividen y subdividen
siempre respetando el grupo de pertenencia, que a su vez se encuentra asociado a un nivel.
Para un mayor entendimiento, en la Figura 2 se muestra un ejemplo de los cinco niveles

asociados a un grupo especifico (subestructura);

A SUBESTRUCTURA NIVEL |
AlD Fundaciones NIVEL 2
AlDID Fundaciones esténdar NIVEL 3
ADIDAD Fundacitn de muro NIVEL 4
AIDID.\D.CF Placa corrida NIVEL 5

Figura 2. Ejemplo de jerarquia del UniFormat
Fuente: (CSI, 2010)
Modificado por autor.

2.2 Generalidades y caracteristicas del BIM

2.2.1 Definicion del BIM
Existen muchas maneras de definir el “Building Information Modeling”, conocido por su
acrénimo como BIM. Desde algunos sectores académicos se refieren al BIM como un tipo de
“software”, otros se inclinan que el BIM es un proceso y otra parte lo relaciona con un modelo
tridimensional; lo cierto es que BIM engloba cada uno de los aspectos mencionados con

anterioridad. No existe una definicion exacta para BIM por su diversa interpretacion; sin
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embargo, lo relevante de utilizar esta tecnologia es la informacion obtenida, la cual enmarca
una base fiable para las decisiones durante el ciclo de vida de una edificacion. Segun la Norma
ISO 19650, BIM “es el uso de una representacion digital compartida (modelo de informacion)
de un activo construido para facilitar los procesos de disefio, construccién y operacion, y

proporcionar una base confiable para la toma de decisiones” (1SO, 2018).

2.2.2 Usos BIM
Un uso BIM se define como un método de aplicacion del Modelado de Informacién para la
Construccion durante el ciclo de vida de una edificacion, con el propésito de alcanzar uno o
mas objetivos especificos (Kreider y Messner, 2013). Asociar un uso BIM a un proyecto en
especifico, permite enmarcar la ruta, propoésito y contexto de la implementacion de la
metodologia BIM. Los propositos de los usos BIM se clasifican en categorias primarias:

recolectar, generar, analizar, comunicar y realizar.

Kreider et al (2013), expone el objetivo principal de las categorias primarias indicadas con
anterioridad, estas categorias son la intencion de la implementacion de uno o varios usos BIM
y enmarcan procesos que son llevados a cabo dentro de un entorno asociado a la metodologia

BIM; en el Cuadro 1 se muestra el objetivo de cada categoria.

Cuadro 1. Categorias primarias asociadas a los usos BIM

Categoria primaria Objetivo
Recopilar o descartar informacion de la
Recolectar L
edificacion.
Generar Crear informacion de la edificacion.
_ Examinar elementos de la edificacion para
Analizar ) . .
obtener una mejor comprension de la misma.
Presentar informacion de la edificacion
Comunicar utilizando un método en el que se puede
compartir o intercambiar.
_ Hacer o controlar un elemento fisico
Realizar . . . L
utilizando la informacion de la edificacion.

Fuente: (Kreider y Messner, 2013)

Como primer paso en la implementacion de la metodologia BIM en un proyecto de

construccion, se debe elegir los usos BIM asociados al proyecto. La seleccidén se ejecuta en
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funcion de las caracteristicas presentes en el entorno del proyecto, tales como: interés,

objetivo, recursos disponibles, capacidades de los colaboradores, entre otros.

En el ambito internacional, existen distintos documentos y guias que proporcionan recopilados
o listas de usos BIM, los cuales se organizan segun la etapa del proyecto que se ubiquen
(planificacién, disefio, construccion y operacion); sin embargo, un uso BIM puede ubicarse
dentro de diferentes etapas o fases del proyecto. A continuacién, en la Figura 3 se presenta
la matriz de usos BIM para las diferentes fases de un proyecto propuestas en el £standar BIM

para Proyectos Publicos.

. PLANIFICACION . DISENO . CONSTRUCCION ® OPERACION

1. Levantamiento de condiciones existentes
2. Estimacién de cantidades y costos
3. Planificacion de fases
4. Andlisis del cumplimiento del programa espacial (zonificacion)
5. Anélisis de ubicacién
6. Coordinaciéon 3D
7. Disefio de especialidades
8. Revision de diseno
9. Anélisis estructural
10. Analisis luminico

1. Analisis energético

2. Analisis mecénico

z

3. Otros analisis de ingenieria

4. Evaluacion de sustentabilidad

5. Validacién normativa
16. Planificacién de obra
17. Disefio sistemas constructivos
18. Fabricacién Digital
19. Control de obra
20. Modelacién as-Built
21. Gestion de activos
22. Anélisis de sistemas
23. Mantenimiento preventivo

24. Gest. y seguimiento de espacios

25. Plan. y gestion de emergencias

Figura 3. Usos BIM
Fuente: (CORFO, 2021)
Dado que la finalidad del presente trabajo es aplicar la metodologia BIM a un proyecto en su

fase de operacion, se presenta a continuacion la definicion de los usos BIM asociados a dicha

fase:
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Levantamiento de condiciones existentes: Tiene la finalidad de representar virtualmente

las condiciones actuales del sitio, instalaciones y area especifica de una edificacién o
infraestructura, lo anterior mediante el desarrollo de uno o mas modelos BIM. Estos
modelos permiten la consulta de informacion ya sea para la planificacion de una nueva
construccién, una remodelacion o una ampliacion.

Estimacion de cantidades y costos: Se utiliza uno o mas modelos BIM para la extraccion

de cantidades y materiales del proyecto, posibilitando la generacion del costo de un
proyecto en sus diferentes etapas. Esto siendo favorable en la prevencién de posibles
costos y tiempos adicionales por errores o modificaciones.

Modelacidn as-Built: Uno de los usos mas acertados para la etapa de operacion de una

facilidad, en este proceso se modela la representacibn mas exacta posible de las
condiciones actuales de todos los elementos fisicos contemplados en una edificacion.
Dichos elementos contienen toda la informacion solicitada, como informacién de
identificacion (numeros de series, codigos de barra, entre otros) e historial de
mantenimiento.

Gestion de activos: Consiste en la vinculacion bidireccional entre un sistema de gestion

de activos, con un modelo as-Built, para asistir el mantenimiento y operacion de un activo.
Estos modelos poseen la cualidad de contener la informacion de la construccion fisica, los
sistemas, equipos y el entorno circundante que deben mantenerse, actualizarse y operar
de manera eficiente y sostenible.

Andlisis de sistemas: Proceso que permite la comparacién del rendimiento de una

edificacion entre las especificaciones determinadas en el disefio y lo realmente construido.
Esto incluye aspectos de medicién de rendimientos de los diferentes sistemas mecénicos
y la energia que utilizan; también el andlisis de incidencia solar en las fachadas, calculos
de flujos de aire, analisis luminico, entre otros.

Mantenimiento preventivo: Se basa en la utilizacion de uno o mas modelos BIM para

gestionar el mantenimiento de una facilidad durante su operacion. Habitualmente se
incluye aspectos estructurales (pisos, columnas, muros, estructuras de techos, entre
otros) y de mantenimiento (disciplinas sanitarias, eléctricas y mecénicas). Una ventaja de
implementar un programa adecuado es la posibilidad de mejorar de forma significativa el
desempefio de la edificacion, reduciendo intervenciones y costos adicionales de

mantenimiento.
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7. Gestibn y seqguimiento de espacios: Proceso que se focaliza en la administracion,

distribucion y recursos relacionados a los espacios dentro de una facilidad, ya sea
edificacion o infraestructura, mediante uno o mas modelos BIM. Esto debe permitir al
equipo de administracién poseer la facilidad de analizar y planificar el uso del espacio y
sus posibles cambios. Este uso BIM es caracteristicamente Util en las remodelaciones o
ampliaciones de un proyecto.

8. Planificacion y gestion de emergencias: Este proceso consiste en la integracion de uno o

mas modelos BIM con un sistema de automatizacion de edificios BAS (por sus siglas en
inglés, Building Automation System), con el objeto de acceder la informacion critica de la
edificacion o infraestructura para gestionar la respuesta ante una emergencia y minimizar
los riesgos. La integracién BIM con un sistema BAS permite ubicar la localizacion exacta
de la emergencia dentro de la edificacion y planificar las posibles rutas de evacuacion y

otros lugares en riesgo dentro de la facilidad.

2.2.3 Nivel de desarrollo (LOD)
El nivel de desarrollo (LOD, por sus siglas en inglés) hace referencia a la cantidad de desarrollo
presente en los componentes que constituyen un modelo. La especificacion del nivel de
detalle es una herramienta referencial, la cual estd destinada a mejorar la calidad de
comunicacion entre los usuarios de los modelos BIM sobre las caracteristicas de los elementos
gue forman dichos modelos (BIM Forum, 2020). El LOD involucra tanto desarrollo de la
informacion geométrica como no geométrica de las entidades BIM, es relevante recalcar que
los niveles de desarrollo son aplicados a los elementos dentro de un modelo, no al modelo en
si. En otras palabras, no son los modelos BIM que se definen segun un LOD, sino que los
modelos BIM hospedan diferentes niveles de desarrollo, dependiendo de las entidades que

contengan.

En lo que respecta a la informacién contenida en una entidad BIM, como se mencioné con
anterioridad, la informacion se puede clasificar en dos grupos (geométricas y no
geomeétricas); algunos ejemplos de informacién contenida en cada grupo se muestran a

continuacion.
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Informacién geométrica Informacién no geométrica

Volumen Costo
Area Especificaciones

Orientacion Datos del sistema

BIM posee 5 etapas de desarrollo, las cuales son LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 400y
LOD 500 (Figura 4).

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500
f l:
- / P |
j . ’f\
3 e ]
Concepto (presentacion) Desarrolio del disefio Documentacion Construccion Gestion de las facilidades
Descripcién: Descripcién: Descripcién: Descripcion: Descripcion:

Silla de oficina
Ancho:

Profundidad:
Altura:

Fabricante:
Herman Miller, Inc.

Silla de oficina
Ancho:

700

Profundidad:

450

Altura:

1100

Fabricante:
Herman Miller, Inc.
Modelo:

Silla de oficina
Ancho:

700

Profundidad:

450

Altura:

1100

Fabricante:
Herman Miller, Inc.
Modelo:

Silla de oficina
Ancho:

685

Profundidad:

430

Altura:

1085

Fabricante:
Herman Miller, Inc.

Silla de oficina
Ancho:

685

Profundidad:

430

Altura:

1085

Fabricante:
Herman Miller, Inc.

Modelo: Modelo: Modelo:
Mirra Mirra Mirra Mirra Mirra
(Solo los datos en rojo son usables)

Figura 4. Ejemplo del nivel de detalle (LOD) usando una silla
Fuente: (Asmawi et al, 2014)
Modificado por autor
A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada nivel de desarrollo disponible
(Asmawi et al, 2014):

e LOD 100: incluye el concepto de la construccion. Normalmente, implica el disefio
general y aspectos relevantes como la orientacion y espacio del elemento.

e LOD 200: describe el modelo del disefio y aspectos como la cantidad estimada, el
tamafio, la forma, la ubicacion y la orientacién. EI LOD 200 se utiliza para fines de
analisis de sistemas.

e LOD 300: este nivel de detalle es el mas adecuado en la coordinacion para la
detencion, programacion y visualizacion de choques entre elementos. Debe incluir

atributos y parametros definidos por el propietario de los componentes.
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o LOD 400: se emplea en los modelos de construccién, este nivel de detalle es utilizado
para crear los elementos como ensambles especificos del modelo.

e LOD 500: es el ultimo nivel y este nivel detalla modelos listos y equipados con el
objetivo de generar la informacion necesaria para el mantenimiento de los elementos.
Los elementos con este nivel de detalle se configuran para ser un centro de
almacenamiento de datos, con el objetivo de integrarse en la operacion de los

sistemas de la obra.

La precision del nivel de detalle esta asociado al alcance del proyecto, en funcion de sus
necesidades para cada etapa (Carmona, 2019). Por ejemplo: para etapas preliminares los
elementos pueden ser realizados de forma representativas, en donde predomina el aspecto
visual y de ubicacion; por otro lado, para una etapa de construccion o post-construccion los
elementos deben tener un nivel mas detallado, en donde se permita replicar de la forma mas

exacta los elementos construidos en la obra.

2.2.4 Dimensiones del BIM
La metodologia BIM puede ser implementada a lo largo del ciclo de vida de una edificacion,
y la forma de gestionarlo es mediante las dimensiones definidas en el BIM. Existen siete
dimensiones establecidas que se dividen en las fases de un proyecto, estas representan los
diferentes niveles en los que se va afladiendo nueva informacion con respecto a la dimension
anterior (Carmona, 2019). En la Figura 5 se puede observar cada dimension BIM asociada a
una serie de procesos para su gestion, de tal forma que cumplan con los objetivos definidos

segun sea la etapa.

A continuacion, se detallan las dimensiones BIM mas destacadas en el ciclo de vida de un

proyecto, segun Rolando & Lesmes (2017) se definen como:

e 2D: corresponde a la dimension asociada a la etapa de anteproyecto de una obra, se
realizan los estudios proyectados; estimacion de costes, pre-dimensionamiento, se
definen las cargas estructurales y energéticas y se preparan los programas
computacionales para modelar.

e 3D: consiste en la visualizacion que representa un modelo con toda su geometria,
ademas de informacion representativa de los elementos, como: propiedades,

ubicacién, dimensiones, entre otros.
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4D: esta dimension se implementa siempre y cuando se tenga claro la secuencia de
construcciéon o evolucion. Los modelos 4D son tiles para comprender el proceso
temporal de una obra, de tal forma que permite identificar problemas potenciales
como demoras, y posibilita la correccion a futuro mediante planes de ejecucion.

5D: en esta dimension se introduce la variable monetaria: el costo. Con un modelo
con esta dimension es posible proporcionar estimaciones detalladas y planes de
costos. Lo anterior permite controlar la gestion del proyecto que esta ligada con la
rentabilidad del mismo.

6D: se introduce el valor de la sustentabilidad, con esta dimension es posible realizar
simulaciones del comportamiento energético de una edificacion, la cual facilita la
toma de decisiones técnicas y tecnoldgicas con respecto a la optimizacion del
consumo energético, ademas de reducir los dafios al medio ambiente.

7D: con esta dimensidn se culmina el proceso de un proyecto, consiste en un modelo
que contempla toda la informacién relevante del proyecto, asi como instalaciones y
procesos constructivos. Lo anterior con el objetivo de facilitar la gestion de operacion

y mantenimiento antes de que ocurran fallas en las instalaciones de la obra.

.

Andélisis energetico.
Andlisis detallado de ]
energia. con

tecn Ulfgg.'as ecologicas. DIMENSIONES
Rastreo de

sostenibilidad de los Sostenibilida Bl M Modelado de

materiales. ' geometrias 3D
Rastreo LEED .

« Modelos de logisticay D D
. seguridad. ; 2 * Visualizacion del

Modelado de

edificaciones. pr@_tf&(.fb_ _

« Planes de * Documentacion.
mantenimiento. Modelado de Boceto = Planos.

» Manuales de operacion. condiciones de sitio

= Modelado de condiciones

de sitio.

Modelado de edficaciones.

Animaciones y

renderizados.

= Prefabricado de
elementos.

3D

Analisis de colisiones.
Simulacion de fases de
construccion.
Programa LEAN .
Programaciony Validacion visual para
validacion aprobacion de pagos.

Modelado conceptual
en tiempo real y

planeacion de costos.
Extraccion de
cantidades para
soportar [a estimacion
detallada de costos.
Planeacion de compras.
Ingenieria de valor.

Figura 5. Dimensiones dentro de la metodologia BIM
Fuente: (Campafa, 2019)

Modificado por autor
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2.2.5 Roles BIM
Al igual que las funciones especificas que ejecutan cada colaborador dentro de un proyecto
de construccién, los entornos de trabajo BIM se clasifican segun roles, comunmente
conocidos como roles BIM. Un rol BIM se define como la funcidn que se ejecuta en alguna
fase de la planificacion, disefio, construccion y operacién de una edificacién o infraestructura
(CORFO, 2021).

Al implementar la metodologia BIM en un proyecto, es necesaria la seleccion de los usos BIM
-como ya se comentoé-, los usos BIM seleccionados deben ser ejecutados por colaboradores
competentes y que cuenten con las capacidades especificas para llevar a cabo su
implementacién; ademas de asumir las responsabilidades definidas en funcién de su papel en
el proyecto. Las capacidades y responsabilidades son determinadas en los roles BIM y poseen

un vinculo directo con cada uno de los usos BIM.

Es posible clasificar los diferentes roles BIM segun sus acciones y responsabilidades
relacionadas con el BIM. Ademas, se espera un conocimiento previo 0 experiencia que se
asocie a su accionar BIM, pero que se encuentra desligado a la metodologia BIM en si; por
ejemplo: liderazgo de equipos, entendimiento de normativa, fiscalizacién, auditoria, entre

otros.

A continuacién, en el Cuadro 2 se presenta un resumen de los roles BIM con sus respectivas

acciones, responsabilidades y experiencia o conocimiento previo (CORFO, 2021);

Cuadro 2. Roles BIM: acciones, responsabilidades y conocimiento previo

) Experiencia o conocimiento
Rol BIM Acciones )
previo

e Normativas del tipo de
Encargado de visualizar y verificar la
proyecto.
informacion grafica y de datos de los _ _
e Competencias en auditoria,
Revision BIM | modelos BIM desarrollados. Lo
validacién, control, ejecucidn,
anterior en cada etapa o fase del
fiscalizacién y desarrollo del
proyecto.
proyecto.
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Cuadro 3. Roles BIM: acciones, responsabilidades y conocimiento previo (cont.)

Experiencia o conocimiento

Rol BIM Acciones
previo
Desarrollador de los modelos BIM de
proyectos segun la especialidad o
Normativas del proyecto,
disciplina, haciendo uso de
especialidad y etapa a
diferentes clases de representacion y
Modelacion modelar.
extraccién datos técnicos de ellos.
BIM Conocimiento sobre los

Especialista en los procesos de
intercambios de informacién en
diferentes formatos. Usar, modificar

y crear entidades del modelo.

objetivos técnicos del

proyecto.

Coordinacion

Encargado de los aspectos de
integracion y flujo de informacion.
Validar e integrar modelos de
distintas categorias, disciplinas o
especialidades. Prevenir los

conflictos o choques. Organizar

Liderazgo de equipos

colaborativos.

BIM espacios de coordinacion entre las Conocimiento de normativa
disciplinas. Mantener la armonia de del proyecto.
los modelos, actualizados y livianos.
Los coordinadores BIM son el
principal canal de comunicacion
entre los modeladores.
Lidera todas las etapas vy Conocimiento en la
administracion de los Recursos estandarizacion y
Humanos (RRHH) y tecnoldgicos optimizacibn de procesos
para la implementacion de Ia tecnoldgicos.

Gestion BIM

metodologia BIM en un proyecto,
organizacion o activo. Posee la
responsabilidad de definir el entorno

de modelacién, estandares,

Planificacion y administracion
de proyecto.

Liderazgo de equipos.
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Cuadro 4. Roles BIM: acciones, responsabilidades y conocimiento previo (cont.)

Experiencia o conocimiento

Rol BIM Acciones )
previo
protocolos y procesos con respecto
al BIM dentro del proyecto. o
e Conocimiento del

Encargado de definir cronogramas o _
_ _ mantenimiento de activos.
de entrega y organizar reuniones con

los colaboradores BIM.

Liderar la implementacion BIM en un

_ . entorno, organizacion o proyecto, en e Experiencia en gestion
Direccion y _ o
funcion de las necesidades, estratégica de proyectos.
BIM
estrategias y tomas de decisiones e Liderazgo general.

enlazadas a proyectos e inversiones.

Fuente: (CORFO, 2021).
Modificado por autor
2.2.6 Niveles de madurez BIM

La implementacion de la metodologia BIM ha tomado fuerza en los dltimos afios dentro del
sector construccion, este proceso se basa en la mejora continua, optimizacién y promocion
de las herramientas BIM dentro un entorno de un proyecto de construccién. Por esta razon,
existe un concepto que tiene como objetivo definir y clasificar el estado de implementacion
BIM en las organizaciones, esto para lograr entender la madurez de aplicacion. El concepto
se conoce como “Nivel de madurez BIM”, también conocido como Nivel BIM; este concepto
sirve como insumo para saber el punto de ubicacién dentro de la metodologia BIM y cuéles

son los pasos a seguir en cuanto a adopciéon BIM (Carmona, 2019).

Existen 4 niveles de madurez BIM en funcion al estado de implementacion y progreso
tecnoldgico alcanzado con respecto a la metodologia BIM. Vargas (2020) expone el concepto,

cualidades y requerimientos de cada nivel de madurez BIM:

Nivel BIM 0: Es la forma bésica, el proyecto presenta cero colaboraciones. Se utiliza solo
dibujos 2D con herramientas de disefio asistido por ordenador (CAD), principalmente para la

produccion de informacion en formato PDF o papel impreso.



21

Nivel BIM 1: Presenta una combinacion entre el dibujo 2D en CAD y la representacién 3D en
CAD; generalmente los modelos 3D se utilizan en la etapa de conceptualizacion y los dibujos
2D para los demas procesos: aprobacion de permisos, detallado de elementos. Para cumplir
con un nivel BIM 1 se requiere establecer roles y responsabilidades BIM, definir nomenclatura
y codificacion, utilizar un sistema de clasificacion estandar, adopcién de algin entorno comdn

de datos (servidor, nube o plataforma), entre otros.

Nivel BIM 2: Este nivel ya se adentra en el uso del modelo 3D para diferentes aspectos del
proyecto. Involucra la participacion de los diferentes actores y requiere cierto nivel de
intercambio de informacion constante. Se implementa el uso de estandares en los modelos,
intercambio de informacion. Como producto clave se obtiene un modelo BIM federado -como

el que se muestra en la Figura 6- proveniente de la informacion de los actores involucrados.

Figura 6. Implementacion de un modelo federado: nivel BIM 2
Fuente: (United BIM, 2019)
Nivel BIM 3: el nivel BIM 3 se encuentra en proceso de definicion; sin embargo, encontrarse
en este nivel involucra una participacion activa a profundidad entre los desarrolladores, cliente
y diferentes colaboradores del proyecto, generando un entorno colaborativo (ver Figura 7).
Lo anterior se logra mediante la generacibn de un modelo BIM anico, compartido y

almacenado dentro de una base comun y de acceso restringido.
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TEAM E

PROJECT MEMBER

Tl PROJECT MEMBER

Figura 7. Representaciéon de un entorno colaborativo BIM
Fuente: (United BIM, 2019)
En la Figura 8 se muestra los diferentes niveles de madurez BIM y su flujo de crecimiento

segun la implementacién BIM.

Nivel BIM O Nivel BIM 1 Nivel BIM 2 Nivel BIM 3

| it

CAD HIBRIDO CAD - BIM BIM FEDERADO BIM INTEGRADO
PROCESD COLABORATIVO
TRAZABILIDAD,
PLANOS mﬂ%ﬁ%ﬁ?ﬂ%ﬁ% L INTEROPERABILIDAD,
COLABORAGION SIMULTANEA
_a EEEEn
POFs CONSISTENGIA EN FLLUO CONSISTENCIA EN INFORMAGION EN | A
DE INFORMACION PRODUCCION Y FLUJO DE NUBE
INFORMACION

Figura 8. Niveles de madurez BIM
Fuente: (Vargas, 2020)
Los niveles de madurez BIM permiten ubicar el estado de la implementacion BIM. Sin
embargo, es necesario aplicar un modelo de analisis para determinar cual es el nivel de

madurez de un ente, organismo, proyecto o grupo especifico. El BIMe Initiative, liderado por
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el Prof. Mohamad Kassem y el Dr. Bibal Succar, ha desarrollado un modelo de adopcion el
cual permite evaluar la manera en que se esta aplicando la metodologia BIM (Succar &
Kassem, 2015)

2.3 Modelos BIM por disciplina
2.3.1 Modelado arquitecténico en BIM

Un modelo de informacion arquitectonico (AIM, por sus siglas en inglés) es una
representacion virtual de una obra que incluye los componentes arquitectonicos del mismo,
es decir: paredes, pisos, ventanas, acabados, puertas, escaleras, cielos y demés elementos
gue enmarquen la identidad del inmueble. El modelo arquitectdnico se considera la base para
el resto de los modelos y es parte fundamental para el desarrollo de un proyecto en todas
sus disciplinas. Por esto, es esencial que el modelo arquitecténico sea técnicamente correcto

en todas las etapas del proyecto (Gonzalez, 2015).

2.3.2 Modelado eléctrico en BIM
Corresponde a la integracion del sistema eléctrico a un modelo, de tal forma que se
represente su aspecto visual y las propiedades del mismo (Figura 9). El modelado eléctrico
permite generar procesos en el disefio, andlisis y planeamiento de los elementos que
componen el sistema, entre las principales actividades se encuentran: estimacion de costos
de los elementos, andlisis de seguridad, detencion de choques, comprobacion de continuidad

del circuito y andlisis de energia de todo el proyecto (Farooq et al, 2017).

Figura 9. Ejemplo de un modelado de un sistema eléctrico [Fotografia]

Fuente: (BIMGRAPHIX, 2018)
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2.4 Plan de ejecucion BIM (PEB)
La metodologia BIM no consiste solo en generar un modelo de una edificacion, sino crear las
herramientas para gestionar un proyecto, de tal forma que se optimicen procesos y se
disminuyan costos. Para integrar de manera correcta el BIM, es necesario definir todos los
procesos y aspectos dentro de la implementacion del mismo, de ahi la realizacion de un plan
de ejecucion. El Plan de Ejecucién BIM es un documento que establece las politicas, normas,
procesos, estrategias, encargados, recursos, herramientas y demas de un proyecto de
construccién que va a implementar la metodologia BIM. La idea de redactar un PEB es obtener
un marco de referencia en el uso del BIM. ElI PEB se completa a lo largo del proyecto y debe

contemplar la siguiente informacion, la cual segun Carmona (2019) es:

e Informacidon basica del proyecto: Puede contener datos como nombre, ubicacion,

direccion, propietario, desarrollador, numero de proyecto y toda aquella informacién
gue se considera relevante para la identificacion del proyecto.

e Objetivos de la utilizacién del BIM en el proyecto: Se documenta la intencion y

proposito de la implementacion de la metodologia BIM-

e Asignacién de roles: En esta seccion se define los roles BIM, los cuales se asocian a

los usos BIM e involucran responsabilidades especificas de cada especialidad.

e Estadndares y acuerdos a utilizar: Se define todo aquel documento utilizado para
estandarizar los procesos dentro del proyecto, asi como cualquier acuerdo, decision o
consenso utilizado.

e Formato de los entregables: Se definen los formatos a utilizar en la transferencia de

informacién, asi como su nomenclatura tanto de la documentaciéon como de los
elementos propios de los modelos BIM

e Estrategia de colaboracion y plataforma a utilizar: En este apartado se define el

protocolo de comunicacidén entre los miembros del equipo, las herramientas para la
transferencia de comunicacion y las plataformas que seran utilizadas dentro de los
procesos relacionados con la metodologia BIM.

e Matriz de los usos BIM: Se definen los usos BIM relacionados al proyecto, en este

apartado se indica los responsables, competencias y recursos con los que cuentan

para desarrollar sus objetivos.
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3 CAPITULO IlI: PLAN DE EJECUCION BIM
Este capitulo tiene como objetivo detallar, referenciar y exponer los distintos aspectos que se
tomaron en cuenta para la elaboracion el Plan de Ejecucion BIM (PEB), el cual se puede
consultar en el APENDICE A. El PEB pretende ser una guia de los procedimientos, sistemas,
estandares y elementos considerados dentro de la ejecucién del proyecto BIM. El PEB es un
documento activo, es decir, se debe encontrar en constante actualizacion para reflejar los

cambios y actualidad del entorno BIM.

En la actualidad, existe una alta variedad de documentos que facilitan el desarrollo de un
PEB. Para el desarrollo y redaccién del presente PEB, se consultaron un grupo de fuentes

como referencia y guia para la elaboracion (véase la siguiente lista):

e Estandar BIM para Proyectos Publicos (Version 1.1) - Fuente: Comité de
Transformacion Digital (CORFO). https://planbim.cl

e BIM Project Execution Planning Guide (Version 2.2) - Fuente: The Pennsylvania

State University. https://psu.pb.unizin.org/bimprojectexecutionplanningv2x2/

o BIM Essential Guide for BIM Execution Plan - Fuente: Building and Construction
Authority. https://www.corenet.gov.sg/media/586149/Essential-Guide-BEP.pdf

3.1 Generalidades e informacion del proyecto
Como entrada al documento, se cuenta con una portada y un indice que clasifica y permite
al lector encontrar las secciones o apartados de su interés. Posteriormente y de manera
resumida, se cuenta con una introduccién que enmarca el motivo del documento, asi como
pautas sencillas que deben considerarse durante el desarrollo del proyecto. Ademas, se define

el objetivo del documento, el cual sirve de punto de partida y razén del documento.

Por otra parte, con el objetivo de identificar y delimitar el proyecto, se incluye una seccién de
informacion del proyecto. Esta seccion incluye aspectos como nombre del propietario del
proyecto, nombre del proyecto, ubicacion y descripcion breve, esta ultima engloba aspectos
como el area constructiva, destino de los aposentos, sistema constructivo seleccionado y

materiales y acabados presentes en la obra.

3.2 Objetivos del proyecto y usos BIM
El objetivo principal del proyecto fue determinado considerando la necesidad del solicitante,

el cual es poseer un modelo BIM de la edificacion tal y como fue construida. Lo anterior con


https://planbim.cl/
https://psu.pb.unizin.org/bimprojectexecutionplanningv2x2/
https://www.corenet.gov.sg/media/586149/Essential-Guide-BEP.pdf
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el proposito de poseer un inventario de los elementos que componen la edificacién, que
permita servir como insumo para el planteamiento, elaboracion e implementacion de futuros

planes de mantenimiento y reparacion de activos.

Por otro lado, los usos BIM asociados al proyecto, fueron seleccionado en funcion de la fase
en la que se encuentra la facilidad y los objetivos del proyecto. Los usos BIM seleccionados
fueron: Modelacion as-Built y mantenimiento preventivo. El presente proyecto abarco el
primer uso BIM de los aspectos delimitados con anterioridad. Sin embargo, quedo fuera del
alcance implementar el uso BIM del mantenimiento preventivo, de tal forma que puede ser

objeto de estudio de investigaciones posteriores.

3.3 Participantes, responsabilidades y roles
En este apartado se definen los equipos colaborativos del presente proyecto, sus
responsabilidades y roles. Como primera entidad se encuentra la Universidad de Costa Rica
(UCR), especificamente la Oficina Ejecutora del Programa de Inversiones (OEPI), esta cumple
el papel de cliente y solicitante de informacion. Sin embargo, para fines practicos, la misma
institucién posee la participacion como la empresa encargada de generar y desarrollar los
procesos y productos BIM. En el Cuadro 5 se presentan los contactos de los participantes,

con sus respectivos roles e informacién de contacto.

Cuadro 5. Contactos del proyecto

Rol Nombre Organizacion Correo electronico
Modelador Yadir o
. . _ Universidad de .
Arquitecténico Picado _ Yadir.Picado@ucr.ac.cr
_ Costa Rica
y eléctrico Nafiez
Modelador . o
Alvaro Universidad de
estructural y _ Alvaro.Torrres@ucr.ac.cr
. Torres Costa Rica
mecanico
Ing.
L Mauricio Universidad de MAURICIO.CARMONAZUNIGA@ucr.
Revision BIM )
Carmona Costa Rica ac.cr
Zuhiga
Direccion y Ing. Erick
o Universidad de
coordinacion Mata ERIC.MATA@ucr.ac.cr
Costa Rica
BIM Abdelnour
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Como se observa en el cuadro anterior, para cada participante se asigna uno o varios roles
BIM. En el presente proyecto se definieron cinco roles de los cuales tres son utilizados:
Modelador BIM, Director BIM y Coordinador BIM. Las funciones y responsabilidades de cada

rol se encuentran detalladas en el PEB.

3.4 Procesos BIM
Empleando diagramas de flujo se detallan los procesos, documentos y decisiones dentro del
desarrollo y ejecucion de los usos BIM seleccionados. Este plan de trabajo detalla los insumos
e intercambio de informacién para cada actividad elaborada. Para el desarrollo de estos
mapas de proceso, se utilizd la metodologia de Notacion de Modelado de Procesos de

Negocios (BPMN, por sus siglas en inglés) y se empled la siguiente simbologia;

Cuadro 6. Elementos basicos de modelado de procesos

Elemento Descripcién Notacién
Es un hito que sucede durante el curso de
Evento un proceso y afectan el flujo. Pueden ser
indicadores de inicio, intermedio o fin.
o Término genérico para el trabajo realizado
Actividad
en un proceso.
Se utiliza para controlar la divergencia o
convergencia de flujos secuenciales en un
Decision proceso. De esta forma, determina
ramificaciones y flujos parcialmente
separados.
Se utiliza para mostrar el orden en que las
Flecha de actividades se realizaran en un proceso.
secuencia Sirve como guia para conocer la ruta del
plan.
Se utiliza para vincular informacion con
Flecha .. _ _
o elementos graficos. Primordialmente, para
asociacion _ o ) D
asociar actividades con objetos de datos.
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Cuadro 7. Elementos basicos de modelado de procesos (cont.)

Elemento Descripcion Notacion
Son productos, proporcionan informacion

) sobre qué actividades requieren ser
Objeto de datos _ o )
realizadas para producir dicho objeto de

datos.
Representacion de un conjunto de objeto
Almaceén de - o g

de datos, se utiliza para definir

datos _ )
colecciones; por ejemplo: modelos BIM.
Agrupacion de elementos graficos que se oo T T T T T

|

encuentran dentro de la misma categoria.

Grupo

|
Este tipo de agrupaciéon no afecta a la I
|

secuencia del flujo dentro del grupo.

Fuente: (OMG, 2011)
Para el desarrollo y seguimiento del proyecto, se establecié un diagrama de flujo asociado al
uso BIM determinado. La Figura 10 refleja los procesos y documentacion vinculada al
proyecto, se presenta informacién necesaria para el desarrollo del trabajo (entradas), las
actividades relacionadas a la toma de decisiones (administracion), las actividades a desarrollar
dentro del entorno colaborativo (procesos) y, por ultimo, el resultado de las actividades

(salidas).

3.5 Sistema de colaboracion
En un entorno donde se implementa la metodologia BIM, prevalece la alta participacion e
interaccion de los actores, para que esto se ejecute de la forma més eficiente posible, es
necesario poseer y gestionar la documentacion dentro de un entorno comun de datos (CDE),
esto permite mantener la informacion unificada, centralizada y organizada. En el presente
proyecto, se defini6 un CDE accesible y de facil uso; para este caso se selecciond el servicio
de alojamiento de archivos de Microsoft OneDrive y, empleando la cuenta institucional, se
otorgé un almacenamiento maximo de 10 Terabyte (TB). Dicha eleccion se basd en los
beneficios que otorga la herramienta de almacenamiento utilizada, ya que permite una
sincronizacion a tiempo real con varios dispositivos y permite compartir informaciéon desde

diferentes organizaciones.
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En el CDE se almacena toda la informacién relacionada al proyecto: planos, modelos,
acabados, familias, entre otros. Toda esta informacion se encuentra estructurada en carpetas

con nomenclatura previamente disefiada.

En este apartado también se define la frecuencia de reuniones entre los participantes, asi
como el estado del proyecto, modalidad de la reunién y frecuencia de la misma. Por otro lado,
se define los motivos de entrega; es decir, la forma que se dara el intercambio de informacion
en la etapa de produccién del inventario BIM, esta difiere con la etapa final (entrega), ya que
esta enfatiza en la transferencia basada en un modelo de datos estandar (IFC) para minimizar

la pérdida o distorsion de datos.

3.6 Gestion de calidad
Con el objetivo de gestionar la calidad de los procesos y el producto final del modelaje de la
edificacion, los responsables deben realizar una serie de revisiones, esto para garantizar que
la informacion cumpla con las especificaciones, planos, estdndares y el PEB elaborado. Se
definen las revisiones de control de calidad con frecuencias en funcién de la prioridad; se
ejecutan revisiones de control visual, revisién de estandares, interferencias e integridad del

modelo

3.7 Recursos
Este apartado tiene la funcidn de definir las condiciones minimas y necesarias para ejecutar
la parte tecnoldgica del proyecto, se define las especificaciones del hardware para una

configuracion basica, asi como las versiones de los programas empleados.

3.8 Estructura de los modelos

3.8.1 Nombramiento de carpetas y archivos
Con el objetivo de lograr una correcta comunicacion y transferencia de informacién entre los
colaboradores del proyecto, es relevante el uso de nomenclatura y codificacién conocida,
definida y compartida por todos los componentes; es decir, reflejada en modelos, familias,
entidades y documentos relacionados. Los nombres de los archivos deben estar compuestos
por cédigos e informacion que clasifiqgue y organice los datos. En este caso, se utilizo la
recomendacion del CORFO para el nombramiento de archivos y carpetas, esto aplicado a
carpetas cabeceras y archivos de alta importancia. Se estructur6 una nomenclatura con siete
campos, relacionados a caracteristicas del documento nombrado y separado por el caracter

guion bajo (). Los parametros considerados se reflejan en el siguiente cuadro.
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e 02: Piso 2 y seguidamente.

e EL1: Entrepiso por encima del nivel
1.

e E2: Entrepiso por encima del nivel
2 y seguidamente.

e S1: Subterraneo 1

Campo Descripciéon Carpeta Archivo
Es necesario definir un codigo unico de
proyecto al inicio, que sea independiente
y distinto del nimero de trabajo interno
Proyecto o . ELDO1 ELDO1?!
de la organizacion. Se recomienda que
este coincida con algun cddigo de
contrato existente.
Se debe definir un codigo Unico para la
Organizacién | Organizacion, empresa 0 institucion NA UCR: Universidad de
. Costa Rica
solicitante.
Se debe indicar un codigo para cada ARQ: arquitectura
Disciplina o | disciplina dentro del proyecto. Este NA ELE: eléct,ri(_:o
sistema o MEC: mecanico
cadigo debe ser de tres caracteres. EST: estructural
Se debe definir un codigo para la zona de
Zona la edificacion o infraestructura al cual NA 77: todas las zonas
pertenece el archivo.
Se debe indicar un codigo Unico para
cada nivel (en caso de edificacion) y para
cada localizaciéon (si es infraestructura).
Este cédigo debe ser de dos caracteres.
e ZZ: Niveles multiples.
e XX: No hay nivel aplicable.
N_ive|_9 e (01:Piso1l NA 77
ubicacion

1 Se seleccioné ELD como los caracteres de letra aludiendo a las iniciales del proyecto: Edificio de
Laboratorios para Docencia.
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Cuadro 9. Nombramiento de archivos y carpetas (cont.)

Campo Descripcion Carpeta Archivo
Se debe emplear un cédigo Unico para

Tipo de cada documento que refleje la naturaleza A BS: base

documento | del archivo; por ejemplo: modelo, planos, Mo: modelo

entre otros.

Refleja la condicion del documento. Este
codigo puede ser los siguientes:

e T: Trabajo en progreso.
Estatus e C: Compartido. ¢ ¢
e P: Publicado.
e A: Archivado.

Fuente: (CORFO, 2021)

Modificado por autor
Es posible agregar campos adicionales en el nombramiento de carpetas, esto en caso de que
los identificadores mencionados anteriormente no sean suficientes para distinguir una carpeta
o archivo. Esto se da principalmente en proyecto de gran magnitud y lo recomendable es
utilizar un pequerio texto adicional con caracter descriptivo 0 un nimero de secuencia con su

indicador ya establecido.

Finalmente, se exhibe una representacion gréfica de la estructura de carpetas empleada para
el presente proyecto (Figura 11), es relevante indicar que para subcarpetas dentro de las
disciplinas se decidi6 mantener un titulo simple e intuitivo, esto para facilitar el entendimiento
de la estructura. Por otro lado, al ser este un trabajo colaborativo, se establecié una
estandarizacion para todas las disciplinas involucradas, aunque el proyecto desarrollado solo

considera las areas arquitectonicas y eléctricas.

3.8.2 Nombramiento de entidades
Uno de los aspectos més relevantes del presento trabajo, es la creacion del inventario BIM;
para esto es vital considerar un sistema de nombramiento que establezca un orden de la
informacion, esto con el objetivo de unificar y categorizar los datos entre las entidades. Contar
con un sistema de nomenclatura en elementos paramétricos permite al usuario identificar la
informacion de forma activa y dinamica, ya que se atribuye codigos que reflejan una

caracteristica del elemento; de tal forma que la suma de dichos cddigos resulta en la
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nomenclatura de un elemento Unico e identificable. La estructura establecida para este tipo

de documentacion se presenta en el Cuadro 10.

ELDO1_C

ELDO1_UCR_ARQ ZZ ZZ BS C

02_MODELO

— 9

03_FAMILIAS

—q

04_ACABADOS

—N

—

i

01_PLANOS
—W
02_MODELO
—W
03_FAMILIAS

-

04_ACABADOS

LN

05_FOTOS DE REFERENCIA

i

01_PLANOS
—
02_MODELO
—§
03_FAMILIAS
—§
04_ACABADOS

—g

ELDO1_UCR_MEC _ZZ 2Z BS C

02_MODELO

-
03_FAMILIAS

—

04_ACABADOS

—N

Figura 11. Estructura empleada por disciplina

Cuadro 10. Nomenclatura empleada para las entidades de los modelos

] Familia: Piso
PISOS . . . . - . .. .
Tipo: P_UniFormat_ldentificador_Material_Dimension_Fijacién
Familia: Muro basico
Paredes : : : :
Tipo: M_UniFormat_Material_Espesor_Acabado _Rodapié
N P_UniFormat_Bisagra_Manija_Hoja_Marco_Extra_Tipo_Identifi
Familia:
Puertas cador
Tipo: Dimensiones
Familia: V_UniFormat_Altura_Tipo_Material_ldentificador
Ventanas
Tipo: Dimensiones
) Familia: Techo compuesto
Cielo Raso
Tipo: CR_UniFormat_Identificador _Patrén
Cubierta de Familia: Cubierta bésica/Cristalera inclinada
techo Tipo: CT_UniFormat_Material_ldentificador
Modelos Familia: MG_UniFormat_Zona
genéricos Tipo: MG_Material
Componentes in Familia: CS_UniFormat_Descripcién_Nivel
Situ Tipo: CS_Material
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Cuadro 11. Nomenclatura empleada para las entidades de los modelos (cont.)

Familia: Barandilla
Barandillas . . . . — .
Tipo: RAIL_UniFormat_Orientacion_Fijacion_Material
Familia: LUM_UniFormat_Instalacién_Forma
Luminarias . - : . . .
Tipo: ELT Identificador_Dimensién_Vataje_Voltaje
Tableros Familia: TABLERO_TRIFASICO_UniFormat
eléctricos Tipo: Identificador_Voltaje_Montaje_Conexiones_Amperaje
Familia: INTERRUPTOR_ILUMINACION
Apagadores
Tipo: Tipo_UniFormat_Voltaje_Altura_Fabricante
Toma de Familia: TC_UniFormat_Polos_Voltaje_Amperaje_Fabricante
corriente Tipo: Tipo

3.8.3 Estructura de modelo
La estructura de modelo indica como se dividen los procesos de modelado dentro de las
actividades del proyecto, también enmarcar las entidades mas caracteristicas y recurrentes
de cada disciplina. En la Figura 12 se observa la distribucion del modelo, se planteé una
estructura simple, pero considerando los elementos mas importantes dentro de las disciplinas

a modelar.

Pisos
Paredes
Wentanas y puertas

MODELO
ARQUITECTONICO

Cubierta de techo
Cielo Raso
Acabados

Toma de cormentes
Apagadores
Tableros eléctricos

MODELO
ELECTRICO

Luminarias
Huminacion comun
Huminaciaon de emergencia

MODELO
AS-BUILT

Losas
Entrepisos
Estructura metalica

MODELO
ESTRUCTURAL
FParedes
Columnas
Wvigas
Tuberia de aguas grises
Tuberia de agua potable
MODELO

MECANICO

Tuberia de agua pluvial

Figura 12. Clasificaciéon de entidades por disciplina de estudio



35

3.8.4 Sistema de coordenadas
En proyectos donde se emplea el trabajo colaborativo y se modela de forma no simultanea o
por disciplinas, es fundamental el establecimiento de sistemas de coordenadas y unidades del
proyecto. Definir errbneamente la ubicacibn de referencia, puede producir un

desencadenamiento de dificultades en el transcurso del modelado.

Revit permite definir dos tipos de coordenadas: el sistema de coordenadas de reconocimiento;
el cual proporciona un contexto real para el modelo de la construccion y sirve para referenciar
en un entorno que involucre diferentes facilidades, y el sistema de coordenadas del proyecto:
el cual describe la ubicacion con respecto al modelo en especifico. Para el caso de estudio,
se establecid la misma ubicacion para el origen de cada sistema de coordenadas empleado;
sin embargo, lo ideal es definir el origen o punto base de reconocimiento en funcién de un
sistema de coordenadas global, ya que existe la intencion de modelar todas las facilidades de

la Facultad de Ingenieria.

Para determinar la localizacion del origen de coordenadas en el proyecto, se establecio un
punto facil y de rapida identificacion. Para este caso, se definio el origen en la interseccion

de dos ejes principales del proyecto (A y 3) como se muestra en la siguiente figura.

@ ®

Figura 13. Ubicacién del origen de coordenadas del proyecto
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Este punto coincide con los ejes establecidos para cada disciplina de la edificacion, ya que los
planos de construccion comparten el mismo sistema de ejes y el modelado parte de la
vinculacion de los planos al programa Revit, esto con el objetivo de generar una base o punto
de partida para modelar. Por otro lado, los sistemas de coordenadas empleados consideran
las tres dimensiones espaciales (x, y, z), de tal forma que es necesario establecer una
elevacion para el origen de coordenadas. Para este caso, se eligio el nivel de piso terminado

(NPT) del nivel 1 (como se muestra en la Figura 14).

Ll 4
*ele?

anp®

Figura 14. Elevacién del origen de coordenadas del proyecto
Desde el origen de un proyecto es crucial utilizar de manera correcta las coordenadas del
proyecto, esto debido a que habitualmente los modelos BIM se desarrollan por disciplinas vy,

posteriormente, se vinculan para generar un modelo federado de la facilidad en cuestion.
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4 CAPITULO IV: CREACION DEL INVENTARIO DE LA EDIFICACION

4.1 Edificio de Laboratorio para Docencia, Ciudad de la Investigacion —
Universidad de costa rica
Como primer paso en la creacién del inventario de la edificacion en estudio, se presenta un
apartado introductorio que refleja aspectos generales y descriptivos del inmueble. Ademas,
se menciona la principal fuente de informacion para la creacion de las entidades de modelo

y su respectiva ubicacién dentro de la facilidad.

4.1.1 Generalidades
El motivo de generar un modelo BIM que incorpore todas las condiciones reales de una
edificacion, radica en la necesidad de gestionar la fase operativa y aplicar herramientas de
mantenimiento y reparacion pertinentes. Con el propdsito de cumplir los objetivos del
presente proyecto, se asigno el Edificio de Laboratorio para Docencia. Lo anterior como parte
del esfuerzo continuo de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica (UCR)
en documentar, recopilar y virtualizar la informacién grafica y no grafica de las instalaciones

universitarias; especificamente, las facilidades de la Facultad de Ingenieria.

El Edificio de Laboratorio para Docencia es parte de un complejo de edificaciones que
albergan las carreras que conforman la Facultad de Ingenieria, es el producto de un esfuerzo
logistico y econdmico por parte de la UCR para ampliar las facilidades académicas del
complejo universitario. El inmueble en cuestion se ubica en la Ciudad de la Investigacion,
Finca 2, de la Sede Universitaria Rodrigo Facio de la Universidad de Costa Rica (ver Figura
15), con coordenadas 9°56'12.9"N 84°02'36.1"W. Corresponde a una edificacion
relativamente nueva, inaugurada en el afio 2018, destinada a ser la sede de los diferentes

laboratorios de las unidades académicas que pertenecen a la Facultad de Ingenieria.

El edificio cuenta con un area de construccion de 7163,17 m? distribuido en tres niveles.
Dentro de sus facilidades se encuentran oficinas, bodegas, salas de capacitacion, cuartos
frios, talleres, cubiculos y, mayoritariamente, laboratorios. En sus fachadas principales
predominan las ventanas de aluminio (Linea Espafiola) y muros con acabados que alternan
entre el concreto expuesto y recubrimientos acrilicos texturizado, como se muestra en la

Figura 16.



38

Figura 15. Ubicacién del edificio en cuestidn dentro del nuevo complejo universitario
Fuente: (Salas, 2016)

Modificado por autor

Figura 16. Fotografia de la fachada oeste del edificio

El sistema estructural utilizado corresponde, principalmente, a muros de concreto reforzado
colado en sitio. El edificio contiene una alta variedad de puertas, ventanas y acabados, esto
Gltimo en virtud de la funcién o fin del aposento. Los pisos en su mayoria corresponden a
elementos de concreto de alta resistencia y planicidad, con recubrimientos que garantizan el
alto desempefio y su correcto funcionamiento. Por ultimo, el edificio cuenta con un patio

interno con zonas verdes y espacio para sentarse.
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Figura 17. Fotografia del patio interno del edificio

4.1.2 Informacion base

4.1.2.1

Informacion suministrada por la OEPI

La Oficina Ejecutora del Programa de Inversiones suministrd la siguiente informacion

generada para la construccion del edificio de laboratorios para docencia (LD):

4122

Planos as-Built: el juego de planos suministrado esta conformado por 48 laminas
arquitectonicas, 48 laminas eléctricas y. En dicho juego de planos se resumen de
forma grafica el alcance del proyecto segun lo especificado. Ademas, toda la
informacion fue proveida en archivos digitales con formato dwg y pdf.

Especificaciones técnicas: conformado por 17 laminas de detalles generales, en estas
se detallan los acabados, dimensiones y especificaciones de los diferentes

componentes de la edificacion.

Informacion obtenida de inspecciones al inmueble

Registros fotogréaficos: en las visitas al edificio se recopil6 una serie de fotografias
para utilizar como insumo en la caracterizacion de los materiales y elementos
presentes en la edificacion. Ademas, dicho registro funcioné para entender mejor el

proyecto tal y como fue realizado.

4.2 Asignacion de coédigos unicos para los componentes modelados

Como parte de la creacion del inventario BIM, se establecio un sistema de clasificacion y de

nomenclatura para las entidades modeladas y presentes en el proyecto. Para esto, se utilizd

un método de nombramiento en funcién de las caracteristicas de los elementos, las cuales se
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categorizaron con el uso de informacion descriptiva de las entidades. Dicha informacién fue
extraida de las especificaciones técnicas y planos suministrados del proyecto. De modo que
se elabord una descripcion detallada de cada elemento, con una similitud aceptable de lo

realmente construido.

4.2.1 Paredes arquitectonicas
El sistema de clasificacion empleado para las paredes fue determinado con respecto a las
caracteristicas de los elementos, se desarrollaron diversas categorias para poder identificar
cada pared dentro del modelo BIM. La clasificacion del tipo de pared se realizé6 tomando en
consideracion una serie de cbédigos o espacios que caracterizan o describen la pared en

cuestidn, estos espacios se componen de las siguientes caracteristicas:

e UniFormat: cédigo que clasifica el elemento segun dicho estandar.
e Material: Corresponde al material del muro o la clasificacion del tipo de muro.
e Acabados: Representa el tipo de acabado final aplicado en la pared.

¢ Rodapié: En caso de poseer, se especifica el tipo de rodapié utilizado en la pared.
A continuacion, se presenta la estructura de la nomenclatura y todas sus posibles opciones.

Cuadro 12. Nomenclatura empleada para clasificar las paredes arquitecténicas

Nomenclatura: Paredes

Familia: Muro bésico

Tipo: M_UniFormat_Material_Espesor_Acabado? _Rodapié

UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Interior Fixed Partitions (paredes internas) C1010.10
Exterior Walls (paredes externas) B2010
Material
Concreto estructural libre de porosidades,
_ CONC/ESTRU
huecos o hendiduras
Concreto no estructural libre de
_ _ CONC/NESTR
porosidades, huecos o hendiduras
Mamposteria no estructural MAMP/NESTR

2 En caso de paredes con doble acabado la nomenclatura seria Acabado Externo/Acabado Interno.



Cuadro 13. Nomenclatura empleada para clasificar las paredes arquitectdnicas (cont.)

Lamina de cemento Durock de USG DUROCK
Lamina de yeso tipo Sheetrock fire code x
CORT
panel (cortafuego)
Acabados
Revestimiento de pasta semisoélida
Kontextura (exteriores), de apariencia KONT/EXT
lavado
Revestimiento de pasta semisolida
_ _ KONT/INT
Kontextura (exteriores) acabado satinado
Revestimiento de pasta semisoélida
Kontextura (interior liviano) acabado KONT/INTL
satinado
Repello liso para exteriores Standard 1500
REPL/EXT
de Protecto
Repello fino para interiores Pintex 7500 de
REPF/INT
Protecto
Concreto expuesto CONC/EXP
Pintura para estructura metalica marca
o PINT/META
Sherwin Williams
Enchape de porcelanato Gres Basaltina .
ENCH/BAN
Nera SO 01 NAT SQ
Enchape de porcelanato Gres Basaltina
Grigia SO 02 NAT SQ desde 0.9 m hasta ENCH/COC
1.5mS.NP. T
Pintura epdxica Zero VOC Catalized acrylic
_ PINT/EPOX
Epoxy B73-300 series
Concreto impermeabilizado para muros de
_ CONC/IMPE
retencion
Rodapié
Fibrolit Molducem FIBR
Curva aséptica en concreto CURV
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Se decidié utilizar una abreviatura para cada categoria, empleando no mas de cuatro
caracteres. Sin embargo, tanto en materiales como acabados, fue necesario el uso de doble
indicador, ya que en algunos casos correspondia al mismo elemento, pero con diferente
funcion. Por ejemplo: concreto estructural (CONC/ESTRU) y concreto no estructural
(CONC/NESTR).

4.2.2 Pisos arquitectonicos
Al igual que el caso anterior, los pisos arquitectonicos se clasificaron en funcion de las
propiedades de cada elemento. Para este caso, se utiliz6 un identificador especial, el cual

corresponde al cddigo empleado en los planos constructivos.
A continuacion, se muestra la nomenclatura implementada para los pisos arquitectonicos.

Cuadro 14. Nomenclatura empleada para clasificar los pisos arquitecténicos

Nomenclatura: Pisos

Familia: Piso

Tipo: P_UniFormat_Ildentificador_Material_Dimension_Fijacion

UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Flooring (piso) C2030
Terrazzo Flooring (piso de terrazo) C2030.60
Tile Flooring (piso de baldosa) C2030.20
Mansory Floorin iso de
Y 9 C2030.40
bloques/mamposteria)
Identificador
Piso de terrazo monostrato pulido y
- . P1.1
rectificado (gris oscuro)
Piso de terrazo monostrato pulido y P12
rectificado (gris intermedio) '
Piso de terrazo monostrato pulido y
o : P1.3
rectificado (gris claro)
Piso de concreto de alta resistencia con P21
recubrimiento Dural Kote 240 '
Piso de concreto de alta resistencia con P22
recubrimiento Eco-HTS marca Tennant '
Piso de porcelanato gris antideslizante
rectificado Modelo: Basaltina Nera SO 01 FI P3
SQ
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Cuadro 15. Nomenclatura empleada para clasificar los pisos arquitecténicos (cont.)

Piso de porcelanato gris antideslizante
rectificado Modelo: Basaltina Grigia SO 02 P3.1
FI SQ
Piso de porcelanato gris antideslizante
rectificado Modelo: Basaltina Grigia SO 02 P3.2
Gradino G NAT SQ
Aceras y rampas de concreto escobillado y
bordes perimetrales lisos o
Material
Terrazo Orfeo TERR/ORFE
Terrazo Figaro TERR/FIGA
Terrazo Fidelio TERR/FIDE
Concreto CONC
Concreto escobillado CONC/ESCO
Porcelanato Nera PORC/NERA
Porcelanato Grigia PORC/GRIG
Porcelanato Grigia Gradino PORC/GRIGG
Fijacion
Mortero Laticrete 254 PLATINUM MLP254
Concreto CONC

4.2.3 Barandillas

La nomenclatura propuesta para las barandillas modeladas, se estableci6é identificando
caracteristicas que describan al elemento como: orientacion, anfitrién (fijacién), material vy,
en caso de ser necesario, notas como identificador adicional. Esto Ultimo principalmente para
clasificar elementos por nivel, zona o condicion. La nomenclatura empleada para los

elementos tipo baranda se presenta en el siguiente cuadro.
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Cuadro 16. Nomenclatura empleada para clasificar las barandillas

Nomenclatura: Barandillas

Familia: Barandilla

Tipo: RAIL_UniFormat_Orientacion_Fijacion_Material_Nota

UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Stair Railings (barandillas de escaleras) B1080.50
Interior Railings and Handrails (barandillas
y pasamanos interiores) ¢1090.10
Orientacion
Lado interior de escalera INT
Lado exterior de escalera EXT
Fijacion®
Fijacion en losa FL
Fijacion en muro FM
Fijacion en escalera FE
Material
Amarillo epoxy AE
Gris epoxy GE
Nota

En caso de ser necesario un identificador adicional, por ejemplo: zona, nivel, condicion...

4.2.4 Cubierta
El sistema de clasificacion empleado para las entidades de cubierta se elaboré considerando
el codigo UniFormat, material y el identificador en los planos constructivos. Para el caso del
codigo UniFormat, se establecié dos categorias: la primera para techos con pendiente
pronunciada, en este caso techos con junta alzada (“Standing Seam”) y la segunda para losas

de techo, esencialmente de concreto colado en sitio.

3 En caso de poseer mas de un tipo de fijacion, se utiliza “/” como separador.
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Finalmente, en el Cuadro 17 se presenta y detalla la estructura de la nomenclatura propuesta

para las entidades de cubierta.

Cuadro 17. Nomenclatura empleada para clasificar la cubierta

Nomenclatura: Cubierta

Familia: Cubierta basica/Cristalera inclinada

Tipo: CT_UniFormat_Material_ldentificador

UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Steep Slope Roofing (techos de pendiente
pronunciada) 53010.10
Roof Decks, Slabs, and Sheathing
(cubiertas de techo, losas y B1020.20
revestimientos)
Material
Acero esmaltado tipo bandeja TS18 AE
Policarbonato sdélido Sunglaze 4/800 de 4”
de espesor, color solar control Pe
Concreto colado en sitio CONC

Identificador

CU1, CU2 o LO (con respecto a los planos constructivos)

En el presente proyecto solo se conté con el modelado de tres tipos de cubierta, lo que facilita
su identificacion y manipulacion para futuros procesos o trabajos, por ejemplo: la elaboracion

de tablas de inventario o cuantificacion de materiales de obra.

4.2.5 Cielorraso
En la misma linea de los nombramientos descritos anteriormente, las entidades catalogadas
como cielorraso fueron clasificadas segun codigo UniFormat, identificador y patron. En cuanto
al cédigo UniFormat, se seleccionaron aquellos que representan tanto al elemento colocado
como al acabado empleado. Por otro lado, el espacio “Patron” fue usado para describir el tipo
de cielorraso. En la edificacién se cuenta con tres tipos de cielos: suspendidos, de laminas de

cemento (gypsum) y fondo de losa; sin embargo, en el modelado de la facilidad se emple6 el
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cielo suspendido y el gypsum, ya que el fondo de losa se considera como parte del elemento
estructural “losas de entrepiso”.

A continuacion, se presenta la estructura de la nomenclatura empleada para el cielorraso.

Cuadro 18. Nomenclatura empleada para clasificar el cielorraso

Nomenclatura: Cielos

Familia: Techo compuesto

Tipo: CR_UniFormat_Ildentificador _Patron

UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Suspended Plaster and Gypsum Board
Ceilings (techos suspendidos de yeso y C1070.20
paneles de yeso)
Specialty Suspended Ceilings (techos
suspendidos especiales (paneles)) ¢1070.50
Plaster and Gypsum Board Finish (acabado
de yeso y placa de yeso) €2050.10
Ceiling Paneling (paneles de cielo) C2050.20
Identificador
Laminas de cemento Durock 1.27 cm de
espesor oY
Cielo suspendido de plafones de fibra -
mineral
Patron
Cielo suspendido SUSP

4.2.6 Ventanas
Las ventanas son entidades que se modelaron desde cero; es decir, sin el uso de una familia

o plantilla ya establecida, por esta razén se especifica una nomenclatura para la familia y el
tipo. La nomenclatura de familia corresponde a la caracterizacion de la ventana segun su
forma, composiciéon y funcién. Por otro lado, el nombramiento del tipo surge para el

dimensionamiento con respecto a los planos de detalles generales.
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La nomenclatura generada para las entidades de las ventanas permite identificar el elemento
segun su funcién, altura con respecto al nivel de piso terminado, tipo de ventana y material

empleado (ver Cuadro 19).

Cuadro 19. Nomenclatura empleada para clasificar las ventanas

Nomenclatura: Ventanas

Familia: V_UniFormat_Altura_Tipo_Material_Identificador

Tipo: Dimensiones*

UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Exterior operating windows (ventanas
_ B2020.10
externas movibles)
Exterior Fixed Windows (ventanas externas
- B2020.20
fijas)
Interior operating windows (ventanas
_ _ C1020.10
internas movibles)
Interior Fixed Windows (ventanas internas
- C1020.20
fijas)
Exterior Louvers (louver externo) B2070.10

Altura

Con respecto al nivel de piso terminado (N.P.T)

Tipo

Vidrio abatible VA
Vidrio corredizo VC
Vidrio fijo VF
Vidrio celosia VCE
Louver (lama) LO

Material
Aluminio ALU
Vidrio laminado 4+4 gris VID
Paleta de vidrio de 5 mm PAL

4 Largo x ancho (cm).



48

4.2.7 Puertas
Las entidades de las puertas se clasificaron segun la configuracion que estas presenten. Estos
elementos se consideran como entidades parametrizables, ya que parten de una base o
estructura inicial (manija, bisagra, hoja y marco). El proceso de nombramiento de estas
entidades, se basé en la caracterizacion de estos elementos iniciales y aspectos “adicionales”
gue se adicionan a dichas familias; por ejemplo: si cuentan con brazo hidraulico o barra

antipanico su nomenclatura reflejara dicha condicion.

Por otro lado, se consider6 un espacio para definir el tipo de puerta, de tal forma que posibilita
la agrupacion o categorizacion de estos elementos segun su caracteristica principal; si es
sencilla, doble, tipo portén o cortafuego. Seguidamente, se presenta la nomenclatura

empleada para las puertas modeladas.

Cuadro 20. Nomenclatura empleada para clasificar las puertas

Nomenclatura: Puertas

Familia: P_UniFormat_Bisagra Manija_Hoja_Marco_Extra_Tipo_ldentificador

Tipo: Dimensiones®

UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Exterior Entrance Doors (puertas de entrada
B2050.10
externas)
Exterior Oversize Doors (puertas grandes
_ _ B2050.30
tipo cortina)
Interior Entrance Door (puertas de entrada
_ C1030.20
internas)
Interior Sliding Doors (puertas corredizas
_ C1030.25
internas)
Interior Folding Doors (puertas plegables
J _ (P Pied C1030.30
internas)
Interior Coiling Doors (puertas cortina
_ C1030.40
internas)

Bisagra

5 Largo x ancho (cm).
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Tipo muelle MUE
100-138MM KL
Manija
Stanley QTL 250 QTL5
Stanley QTL 260 QTL6
Stanley QTL 270 QTL7
Stanley SGL 10 SGL1
Trim Stanley QET 360 QET6
DT 1820-SET DTSE
No existe informacion NI
Hoja
Hoja de 58 mm de espesor, chapa doble de
ACE
acero
Vidrio laminado crudo 4MM+4MM claro VILA
Vidrio crudo 6MM claro VICR
Louver de aluminio LOUV
Portdn enrollable con sistema PS-100 y PS-
PORT
75
Marco
Nave heavy duty 2.5 mm NHD2.5
Perfil metalico 1.4 mm PM1.4
Extra
Brazo hidraulico Stanley QDC211 BRAZ
Barra antipanico Stanley QED 312 BARR
Retenedor de puerta SGDH-601 Stanley RETP
Mirilla MIRI
Rejilla REJI
Rodin superior RODI

Sencilla

SENC
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Cuadro 22. Nomenclatura empleada para clasificar las puertas (cont.)

Doble DOBL
Cortafuego CORT
Portén enrollable PORT

El nombramiento de las puertas se considera uno de los mas detallados, puesto que se estima
ya como elementos individuales contables, es decir, su unidad de cuantificacibn o medida es
la “cantidad”, a diferencia de los pisos, paredes y cielos que se miden principalmente por area
0 extension de cubrimiento. Ademas, generar este nivel de detalle en la nomenclatura,
permite clasificar un grupo de puertas que cumplan la misma tipologia; por ejemplo: en caso
de necesitar extraer informacion sobre las puertas que poseen el mismo tipo de manija, se
puede realizar un filtro avanzado en las tablas de planificacién predispuestas en el programa

Revit.

4.2.8 Luminarias
Las luminarias forman parte de las entidades dentro del sistema eléctrico del modelo, estas
se nombraron segun el cddigo de UniFormat, tipo de instalacién, forma, identificador,
dimensiones, vataje y voltaje. Para este caso, se decidié incorporar informacion que no se
refleja dentro de las caracteristicas gréficas de la entidad, como lo es el valor de voltaje y
vataje. En el siguiente cuadro se puede observar la estructura de la nomenclatura

implementada en las luminarias.

Cuadro 23. Nomenclatura empleada para clasificar las luminarias

Nomenclatura: Luminarias

Familia: LUM_UniFormat_Instalacion_Forma

Tipo: ELT_ldentificador_Dimension_Vataje_Voltaje

UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Lighting Fixtures (aparatos de iluminacion) D5040.50
Instalacion
Empotrada en pared EMPP
Gypsum GYP
Suspendida SUSP
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Cuadro 24. Nomenclatura empleada para clasificar las luminarias (cont.)

Superficial SUS
Parche PAR
Forma
Circular CIRC
Cuadrada CUAD
Rectangular REC
Identificador

El cédigo especificado en los planos eléctricos

Dimension

Largo x ancho o diametro (en cm)

Vataje
Vataje HW

Voltaje
Voltaje #HV

4.2.9 Enchufe hembra o toma de corriente
Los elementos que representan las tomas de corriente, se hombraron haciendo énfasis en

caracteristicas no graficas como voltaje, amperaje, fabricante y tipo.

Cuadro 25. Nomenclatura empleada para clasificar los enchufes

Nomenclatura: Tomacorrientes

Familia: TC_UniFormat_Polos_Voltaje_ Amperaje_Fabricante

Tipo: Tipo
UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Wiring Devices (dispositivos electrénicos) D5030.50
Polos
Doble polarizado DP
Voltaje
Voltaje #HV

Amperaje
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Cuadro 26. Nomenclatura empleada para clasificar los enchufes (cont.)

Amperaje HA
Fabricante
Legrand Pass and Seymour LEGRAND.P&S
Tipo
Modelo estandar Estandar

Interruptor de falla tierra GFCI

Fuente de poder ininterrumpido UPS
Salida especial con placa y receptéculo Salida especial

4.2.10 Apagadores

Muy similar al caso anterior, los apagadores se clasificaron segin codigo UniFormat, voltaje,
fabricante, altura y condicion. Notese que la nomenclatura empleada solo se refleja en el 7jpo
y no en la Familia, esto se debe a que en el proceso de modelado solo se utilizé una familia,
ya que los elementos no difieren en caracteristicas geométricas y no geométricas. En la misma
linea, se decidié6 nombrar la familia con un titulo que refleja la caracteristica general de la

entidad, ya que se profundiz6 su categorizacion en los tipos creados.

En el modelado de apagadores, solo se conté con dos condiciones: sencillos o dobles y de
tres vias. Lo anterior resulta en dos tipos de apagadores nombrados, los cuales solo varian
su denominacién en el espacio nombrado como “Condicion”. En estos casos se pueden pensar
que la forma adecuada de nombrar estas entidades, es solo diferenciando de su condlcion.
Sin embargo, la finalidad de generar un sistema de nomenclatura no es solo clasificar un
elemento, sino otorgar caracteristicas propias que permitan generar una identidad en los

mismos.

Cuadro 27. Nomenclatura empleada para clasificar los apagadores

Nomenclatura: Apagadores

Familia: INTERRUPTOR_ILUMINACION

Tipo: Condicién_UniFormat_Voltaje_Altura_Fabricante

UniFormat

Titulo (descripcion) Abreviatura

Lighting Control (control de iluminacion) D5040.10
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Cuadro 28. Nomenclatura empleada para clasificar los apagadores (cont.)

Condicion
Apagador sencillo o doble S
Apagador de tres vias TW
Voltaje
Voltaje #V
Altura
Medida desde el NPT
Fabricante
Cooper lighting COOPER

4.2.11 Tableros eléctricos
La estructura de nombramiento empleada para los tableros eléctricos se basé en aspectos no
gréficos, al igual que los apagadores, luminarias y tomacorrientes. Uno de los motivos por el
cual no se enfatiz6 en informacién grafica, mas all4 de su geometria, fue su poca utilidad. Se
descarto6 la caracterizacion por materiales en los elementos eléctricos, ya que esta representa

informacioén que no cumple una funcion primordial en la entidad.

Cuadro 29. Nomenclatura empleada para clasificar los tableros eléctricos

Nomenclatura: Tableros eléctricos
Familia: TABLERO_TRIFASICO_UniFormat

Tipo: Identificador_Voltaje_Montaje_Conexiones_Amperaje

UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Power Distribution (distribucion de
D5020.30
energia)
Identificador

Segun indicado en planos eléctricos

Voltaje

Voltaje #V

Montaje
Superficial SUP
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Cuadro 30. Nomenclatura empleada para clasificar los tableros eléctricos (cont.)

Empotrado EMP
Conexiones
Numero de conexiones #
Amperaje
Amperaje #HA

El codigo UniFormat se definié en la nomenclatura de la familia, lo anterior se realizé por
motivos de simpleza, ya que se elaboraron una alta cantidad de tipos de la entidad que

compartian el mismo codigo UniFormat.

4.2.12 Modelos genéricos
Los modelos genéricos consistieron en dos entidades, de tal modo que su nomenclatura
resulté en titulos con menos espacios que las entidades vistas con anterioridad. Esta

estructura se puede observar en el siguiente cuadro.

Cuadro 31. Nomenclatura empleada para clasificar los modelos genéricos

Nomenclatura: Modelos genéricos
Familia: MG_UniFormat_Composicidon_Zona
Tipo: MG_Material
UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Site Furnishings (mobiliario del sitio) G2060.25
Caseworks E2010.20
Composicion
Particion de mingitorios Pt.Mi
Banca de concreto Bc.C
Zona
Jardin Interno JI
Bafios BA
Material
Concreto C
Acero inoxidable Al
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4.2.13 Componentes in Situ
Para finalizar con el desarrollo de nomenclatura para las entidades del modelo BIM, se emple6
un nombramiento para los componentes in Situ; enfatizando en la descripcién, material y
nivel del elemento -ademas del codigo UniFormat -. A continuacion, se presenta la estructura

de nomenclatura implementada para componentes in Situ.

Cuadro 32. Nomenclatura empleada para clasificar los componentes in Situ

Nomenclatura: Componentes in Situ

Familia: CS_UniFormat_Descripcion_Nivel#°

Tipo: CS_Material

UniFormat
Titulo (descripcion) Abreviatura
Interior Fixed Partitions (paredes internas) C1010.10
Caseworks E2010.20
Descripcion
Viga de concreto ubicada en entrada con
puerta ve
Pila de lavamanos PL
Espejo ES
Nivel
Nivel 1 (NPT 0+0.00) N1
Nivel 2 (NPT 0+3.85) N2
Nivel s6tano (NPT 0-3.85) NS
Material
Acero Inoxidable Al
Concreto colado en sitio CONC

4.3 Creacion de la libreria de materiales
En términos generales, los materiales son aquellas propiedades que controlan el aspecto que
tendran las entidades, tanto en vistas como imégenes renderizadas. Sin embargo, gracias al

progreso de los programas de modelado en incorporar la maxima informacion posible, los

8 En caso de existir familias repetidas, se identificd con un nimero secuencial.
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materiales permiten alojar datos y atributos de identidad, los cuales se consideran
propiedades de informacion. Ademads, dicha informacion es de utilidad para organizar,

clasificar y llevar un control de los materiales del modelo.

El programa Revit permite desarrollar las propiedades de los materiales de forma gréfica y no
— gréafica. La anatomia de un material en Revit consiste en las siguientes categorias: identidad,
graficos, aspecto y propiedades fisicas y térmicas. Dentro de cada categoria es posible

incorporar la informacion que se posee del material.

Para el presente proyecto se confeccioné una libreria de los materiales empleados en las
entidades modeladas. El principal objetivo fue la incorporacion de aquella informaciéon que
caracterizara al material de las entidades construidas (“as-Built”). Por dicha razén, se enfatizo
en la incorporacion de datos e informacién relevante en la categoria identidad (ver Figura
18).
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Q Identity | Graphics Appearance |+
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- @-8 «
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Figura 18. Informacion incorporada en la categoria /dentidad para un material creado
Ademas, cada material creado incorpora un enlace (URL) en el apartado de informacién de
produccion, el cual redirecciona al usuario a la ficha técnica del producto. Lo anterior se
implementd con el objetivo de complementar la informacion ya recopilada y asi generar una

caracterizacion mas profunda del material.
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Por otro lado, en la pestafia de graficos se establecen las propiedades que determinan la
representacion grafica del material en vistas del modelo no renderizadas. Ademas de no reflejar
informacién relevante del material, estas propiedades son las que se utilizan comdnmente en
la confeccidn de planos 2D, por esta razon no se enfatizé en el detallado de esta categoria. No
obstante, en la pestafia de apariencia se incorpord informacion visual de los elementos -como
se observa en la Figura 19- esto debido a que esta categoria determina como se visualizara el

material en vistas renderizadas; es decir, imagenes realistas desarrolladas por medio de vistas

7

del modelo’.
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- i ™ _ .
=

‘ PORC/GRIGG Bazalting Mera Bahojpg
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Figura 19. Informacion incorporada en la categoria Apariencia para un material
Una vez incorporada toda esta informacién, se obtiene una caracterizacion de un material
que cubre tanto aspectos graficos como no graficos. Estos materiales son atribuidos a las
diferentes entidades y su seleccion se realiza en funcion de lo pactado en los planos y
especificaciones técnicas del proyecto. En la Figura 20 se observa una vista renderizada del
material utilizado en los pisos de pasillos, reflejando la informacion gréfica incorporada en

dicha entidad modelada.

7 Para mas informacion con respecto a los materiales utilizados, ver APENDICE B
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Figura 20. Vista renderizada del material utilizado en los pisos de los pasillos

4.4 Creacion de las familias de Revit
Los modelos elaborados en el programa Revit se estructuran en familias, estas constituyen
todos los elementos afiadidos al proyecto. Las familias almacenan informacion mediante una
serie de parametros modificables, esto permite realizar analisis, presupuestos, mediciones y
demas documentacion que permite mejorar la ejecucion de los proyectos de construccion.
Existen tres tipos de familias: de sistemas, cargables e in Situ, en este apartado se expone el
desarrollo realizado para la creacion de las familias que fueron agregadas en el modelo de la

facilidad en cuestion.

Con respecto al nivel de desarrollo (LOD) empleado, se incorporaron datos gréaficos y no
graficos a las entidades modeladas para obtener el LOD més alto posible. Sin embargo, el
LOD alcanzado corresponde entre un nivel 300 y 400, ya que se represento los componentes
con datos gréaficos que simulan el elemento con la realidad constructiva, pero con una
limitacion de informacion no grafica de operacion tal como: instrucciones y planos de montaje,

instrucciones de mantenimiento, revisiones y datos de normativa.

4.4.1 Familias de sistema
Las familias de sistemas son aquellas que permiten modelar elementos constructivos basicos
y se encuentran incorporadas por defecto en plantillas y proyectos de Revit. Sus parametros
se encuentran predefinidos e imposibilita su edicién o eliminacidon. No es posible generar una
nueva familia de sistema, solo se permite la creacion de tipos duplicando uno existente y

modificando sus caracteristicas.
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Las paredes arquitecténicas fueron modeladas modificando uno de los tipos existentes de

paredes (Muro Basico) en el programa Revit. Se colocaron las capas correspondientes a cada

tipo de pared segun las especificaciones presentadas en los planos suministrado, modificando

la cantidad de capas, grosor, materiales y rodapié segin se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Ejemplo de estructura de muro

Ademas, se modelaron las paredes en dos condiciones: con la presencia del elemento

estructural, en caso de que dicho elemento no fue considerado en el modelado estructural y

la otra condicion consistié en el modelado de paredes sin nucleo, de tal forma que este sea

ocupado por los elementos del modelo estructural de la edificacion. En la Figura 22 se puede

observar una vista de algunas paredes modeladas, principalmente del nivel 1 y 2 de la

edificacion.

Figura 22. Vista de algunas paredes modeladas
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4.4.1.2 Pisos arquitectonicos
Realizando un proceso similar al modelo de paredes, para la creacion de las familias de pisos
se duplicé una familia de sistema existente y se modificaron sus caracteristicas. Los pisos
modelados consideran solo el acabado arquitectoénico, la losa (contrapiso o entrepiso) es parte
del modelado estructural de la edificacion y se encuentra fuera del alcance del presente
proyecto. Sin embargo, como parte de la coordinacién entre disciplinas, se garantizé la

ubicacion real del elemento y su acoplamiento con los demas sistemas.

4.4.1.3 Barandillas
Aungue las barandillas pertenecen a las familias de sistemas, poseen componentes
ensamblados tales como el barandal, balustres y pasamanos que se categorizan dentro de
las familias cargables. Para la elaboracion de las barandillas presentes en el proyecto, fue
necesario modificar la estructura de un tipo barandillas ya predefinido por el programa Revit,
se cambiod la estructura del barandal, colocacion y desfase de balustres y posicién y tipo de
pasamanos. Por otro lado, Revit de forma predeterminada incorpora perfiles que definen los
elementos de las barandillas, estos se utilizaron en la medida de lo posible; en caso contrario,

se modelaron los perfiles necesarios.

En la Figura 23 se muestra la configuracion general utilizada para las barandillas modeladas
que se ubican en las escaleras de la facilidad, en esta seccion se seleccionan los perfiles y

posiciones de los pasamanos.

Figura 23. Configuracion general de las barandillas modeladas
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Por otro lado, para representar las barandillas tal y como se construyeron, es necesario

modificar la estructura de los barandales. El programa Revit permite definir la cantidad, altura,

desfase, perfil y material para dichos elementos (Figura 24).
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Figura 24. Configuracion de los barandales en las barandillas modeladas

Asimismo, se modificd los balustres de las barandillas, para esto se utiliz6 un perfil

predeterminado que cumple con la geometria presente en los planos y especificaciones del

proyecto. En la Figura 25 se muestra la configuracion utilizada para el modelado de los

balustres dentro de las barandillas ubicadas en las escaleras.
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Figura 25. Configuracion de los balustres de las barandillas modeladas
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Seguidamente, se procedi6 a ubicar dichos elementos segun lo estipulado en planos y validar
su semejanza mediante el registro fotografico y visitas al inmueble. A manera de ejemplo, se
presenta una comparacion desde un punto de vista similar, esto para el caso de las barandillas

construidas ubicadas en las escaleras (Figura 26) y su homologo creado en Revit (Figura 27).

Figura 26. Fotografia: Barandillas ubicadas en las escaleras del edificio

Figura 27. Vista de las barandillas modeladas en las escaleras del edificio

4.4.1.4 Cubiertas y techos
Las entidades de cubierta se modelaron modificando el tipo de dos familias de sistema: una

para incorporar las cubiertas de tipo losa (cubierta basica) y otra que reflejara las cubiertas
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con juntas (cristalera inclinada). Para el primer caso, solo fue necesario editar la estructura
del tipo, similar al caso del modelado de pisos y paredes. Por otro lado, el modelado de la
cubierta con juntas se realizd con la incorporacion de un modelo genérico que representara

la geometria del elemento (Figura 28).

Figura 28. Cubierta tipo CU1 modelada en el proyecto

o
N IR .

N N
TR

Figura 29. Vista general del modelo arquitecténico [énfasis en la cubierta]
Por otro lado, al igual que el caso anterior, los cielos se modelaron editando un tipo de familia
existente. En el caso de cielos suspendidos, se decidié generar la estructura de terminacion
de acero, especificamente las conocidas “Te principal y secundaria” (ver Figura 30). Ademas,

se consideraron las previstas para la incorporacién de luminarias, en caso de ser necesario.
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Figura 30. Ejemplo de cielos modelados en los bafios del edificio

4.4.2 Familias cargables
Como lo indica su titulo, las familias cargables son aquellas que se crean en archivos externos
al proyecto y se importan al modelo segun se requiere. El programa Revit permite disefar,
elaborar y parametrizar entidades mediante el uso de plantillas predeterminadas. Ademas,
dentro de este tipo de familias, es posible la incorporacion de pardmetros e informacion
totalmente editable, lo que posibilita el desarrollo de cualquier tipo de entidad y su correcta

caracterizacion.

En este apartado se presenta las familias cargables mas relevantes dentro del proyecto, la
mayoria se elaboraron a partir del uso de las plantillas y se modelaron desde el inicio, es

decir, sin el uso familias modeladas por fabricantes o terceros.

4.4.2.1 Ventaneria y puertas
La biblioteca de entidades generadas tanto para ventaneria como puertas, se desarroll6 a
partir de la informacion grafica y no gréafica presentes en los planos y especificaciones del
inmueble. Para esto se partio de la creacion de formas mediante las herramientas de Revit
(extrusiones, barridos, sélidos de revoluciéon y demas) y, posteriormente, su caracterizacion
y asignacion del material, esto Ultimo se realiz6 mediante una asociacién “global” dentro de
los parametros de tipo. En razén de ejemplo, se presenta la siguiente figura que ilustra dicho

proceso aplicado en un marco de ventaneria.



65

Broperties [ [7] x
Windows (1) | Y Search parameters
Com i "
i Parameter | Value
Extrusion End 250 ¢m -
‘Construction
Extrusicn Stant -2.50 cm iy DOrDAWERT: Material Wall Closure Byost ]
Work Man Relerence Plan Construction Type
B r Farsmeter fype: Material siols and Finiches
Visibla ® Buasing famdy parameters of compacible type: \F/rzme CLdUM/ANI
\l'mblmyn'(iruuh:..; Edit... Search parameters Q. idrio idrio
Materials and Finsshes ® none>
Mater ALLIMSANI i >
Widrio
Identity Data R
Subcategony <Nones
Solid/Maid Solid
=
i
0w %0 | agsacings Fomily pramatere?
ax Canoel

Figura 31. Ejemplo de asignacion de materiales a elementos de una ventana
Por otra parte, se incorporé informacién que describiera las condiciones reales de los
elementos, en el caso de las puertas se implementé informacion “textual” para describir el
tipo de componente que posee el elemento; ya sea marco, bisagra, hoja o manija (Figura

32).
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Figura 32. Caracteristicas textuales implementadas en las entidades de puerta
En la Figura 33 y Figura 34 se observa una comparacién entre la entidad modelada y el

elemento instalado, especificamente una ventana exterior y una puerta interna.
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@ (b)

Figura 33. Comparacion entre ventana modelada (a) y ventana instalada (b)

@ (b)

Figura 34. Comparacion entre puerta modelada (a) y puerta instalada (b)
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4.4.2.2 Perfiles
Los perfiles métricos creados representan la forma transversal de elementos continuos, en
este caso de barridos de muro (rodapié) y elementos de barandilla. En el caso de los barridos
de muro, se crearon los perfiles de los diferentes rodapiés instalados en las paredes de la

edificacion y, posteriormente, se colocaron en su respectiva ubicacion.

La instalacion de los rodapiés es la fase final del modelado de las paredes arquitectonicas,
con el objetivo de ilustrar una representacion grafica, en la Figura 35 se muestra una vista

de una pared con su respectivo rodapié.

Figura 35. Vista de rodapié instalado en pared comun
4.4.2.3 Componentes eléctricos: luminarias, tomas de corriente, apagadores y tableros
eléctricos
Los componentes eléctricos modelados representan la totalidad de los elementos presentes
en el modelo eléctrico de la edificacién, para este caso, la creacion de dichas familias se
elaboro siguiendo dos trayectorias: la edicién de familias de la libreria de Revit o el uso de
familias del modelo eléctrico del edificio de la nueva facultad de ingenieria, el cual es un

proyecto ya elaborado®.

8 Para este proyecto se cuenta con la autorizacion y acceso a dichas familias (De Armas, 2022).
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Las entidades eléctricas modeladas a partir de familias locales de Revit, son los apagadores,
tomas de corriente y tableros eléctricos. Para esto se cargaron las familias y se realizaron las

modificaciones pertinentes para adaptar el elemento al proyecto, tales como:

e Asignacion de informacion relevante (voltaje, amperaje, modelo, entre otros).
e Cambio de material y visualizacion.
e Detallado mediante herramientas geométricas: intrusiones para la creacion de las

aperturas de enchufe e interruptor del apagador (ver Figura 36 y Figura 37 ).
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Figura 36. Configuracion y vista de toma de corriente adaptado al proyecto

Figura 37. Vista de apagador adaptado al proyecto
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Por otro lado, se utilizaron las familias cargadas al modelo de la nueva Facultad de Ingenieria,
esto principalmente en el caso de las luminarias del inmueble, de manera de ejemplo, se
muestra un tipo de luminaria en la Figura 38. Debido a la similitud entre proyectos, fue posible
implementar dichas familias sin la necesidad de editar su informacion; sin embargo, para
respetar la nomenclatura desarrollada en el presente proyecto, se modificé los campos

correspondientes.

Dentro de la informacion relevante de las familias de luminarias, se encuentra la asignacion
de datos eléctricos (Voltaje, vataje y amperaje) y datos de fotometria como se muestra en la

Figura 39.

Figura 38. Visualizacion de una luminaria empleada en el proyecto
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Figura 39. Ejemplo de configuracién de fotometria empleado en las luminarias
4.4.3 Familias in situ

En el desarrollo del proyecto se presentaron algunos elementos que no se podian elaborar
utilizando alguna familia de sistema o cargable, esto debido a la complejidad de modelar
familias fuera del entorno del modelo. Por este motivo fue necesario crear familias in situ,
estos elementos cumplen la funcion de representar la geometria a la que hace referencia. La
mayor parte de estas familias corresponden a muebles de obra o elementos especificos, como
se puede observar en la Figura 40.

Figura 40. Pila de lavamanos y espejos ubicado en bafios
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4.5 Modelo arquitecténico
El modelado arquitectdnico es la base para la toma de decisiones, se considera el punto de
referencia para poder desarrollar los demas modelados relacionados a los sistemas del
proyecto. Este comprende una representacion virtual de los componentes clasificados dentro
de la disciplina arquitecténica, tales como paredes, pisos, cielos, puertas, ventanas, acabados

y demas elementos que describan la estética del inmueble.

Como primer paso, se crearon los niveles (alturas) necesarios para el desarrollo del proyecto,
para esto se realizd una meticulosa examinacion de los planos del proyecto, particularmente
las laminas de elevaciones y cortes. De tal forma que fue posible identificar los niveles a
adicionar; sin embargo, a medida que se avanzaba en el proyecto, se establecieron mas
niveles segun se requiriera, en la Figura 41 se puede observar una vista en elevacioén con los

niveles empleados en el modelo.
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Figura 41. Niveles empleados en el desarrollo del modelado arquitecténico
Una vez establecidos los niveles, se procedi6 a vincular las plantas de conjunto
arquitectonicas, las cuales representan vistas superiores ortogonales del inmueble, estas
funcionan como guia para fijar el sistema de ejes, los cuales se dibujaron siguiendo la
configuracion ya establecida en dichos planos (ver Figura 42). Estos archivos se encontraban

en formato DWG, lo que indica que proceden del programa AutoCAD. Sin embargo, gracias
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a la interoperabilidad del programa Revit, fue posible importar tales archivos sin ninguna

complicacion.
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Figura 42. Sistema de ejes creado en el modelado arquitecténico
El proceso de modelado se realiz6 de forma ascendente, es decir, de niveles inferiores a
niveles superiores. El primer elemento modelado fue el cerramiento de la facilidad, se
utilizaron las familias de muros creadas y especificadas para el proyecto. Como se menciono
en apartados anteriores, las paredes modeladas representan, mayoritariamente, los acabados

de los muros; es decir, no contemplan los elementos que alojan aspectos estructurales.

Dentro del programa Revit, los muros representan elementos tipo “anfitrion” para
componentes como puertas, ventanas y luminarias, esto permite colocar dichas entidades sin
la necesidad de generar los buques o aperturas. Sin embargo, las paredes modeladas
representan la “envolvente” de los muros, de tal forma que fue necesario generar los buques
de forma manual. Al seleccionar una entidad tipo muro se activa la pestafia “Modify | Walls”,
esta permite realizar la tarea deseada mediante la herramienta “Wall Opening” (Figura 43),
posibilitando generar las aperturas adecuadas para la incorporaciéon de las entidades

necesarias.
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Figura 43. Generacion de aperturas en paredes arquitecténicas
Al finalizar la colocacién de las paredes de cada nivel, se procedié a modelar los suelos y los
cielos proyectados, para esto se utilizaron las familias y tipos previamente creadas. Para
ambos elementos es necesario definir la forma de acomple con las paredes, ya que son
elementos perpendiculares a los muros; en este caso, para evitar interferencia entre

entidades, se modelaron a partir de la capa externa del muro (Figura 44).

Ademas, el modelado de los cielos solo reflejan las condiciones que puede observar un usuario
del edificio; en otras palabras, solo se incorporé los plafones o laminas con sus respectivos

acabados, la estructura de soporte no se incluyé en el modelo.
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Figura 44. Vista isométrica de las paredes y cielos modelados
Una vez modelada la envolvente de la facilidad, tanto vertical como horizontal, se procedi6 a
incorporar las puertas y ventanas del edificio, a modo de ejemplo, en la Figura 45 se puede
observar un conjunto de puertas y ventanas modeladas en una seccion del edificio. Para este
punto, se present6 una dificultad en el modelado, ya que las puertas y ventanas necesitan
de un elemento anfitrién y las paredes solo se modelaron como envolventes -en la mayoria
de los casos-, fue necesario la incorporacion de un elemento que sirviera de anfitrion. La
solucion fue la implementacion de una pared centrada en el bugue de cada elemento, pero a
diferencia de las demés entidades de pared, esta posee una estructura tipo “air layer” y se le
asigné un material llamado “aire”, de forma que representara las condiciones reales de la

edificacion (como si el elemento no existiera).
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Figura 45. Vista de puertas y ventanas modeladas en una seccion del edificio
Un apartado peculiar dentro del modelado, fue el desarrollo de las escaleras y los bafios, ya
que estos representan espacios confinados, pero con un detallado gréfico alto. Para el caso
de las escaleras, se incorporé todos aquellos elementos que representara la realidad
construida, tales como: estructura de la escalera (peldafios), barandillas y descansos (Figura

46).

Figura 46. Vista de ejemplar de escaleras modeladas en la edificacion
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En el caso de los bafios, se incorporé elementos como muebles de obra (espejos y pilas),
particiones de bafios y mingitorios y equipo sanitario como lavamanaos, servicios sanitarios y
mingitorios. Es relevante mencionar que estos elementos sanitarios solo se incorporaron con
la funcion de servir de referencia y aportan contenido estético, la informacién contenida en
ellos es escasa y es responsabilidad del modelador de la disciplina mecéanica incorporar los
datos, parametros e informacidn necesaria. En la siguiente figura se muestra una vista de los

elementos sanitarios modelados en los bafios de la facilidad.

Figura 47. Detalle gréafico de los bafios modelados en la edificacion
Finalmente, se model0 la cubierta de la edificacion, sin considerar los elementos de hojalateria
ni sistemas de evacuacion de aguas (canoas, bajantes), esto principalmente debido al tipo de
cubierta utilizada, ya que el programa Revit no permite colocar elementos de hojalateria en
cubiertas compuestas por perfiles (tipo junta alzada). Otro aspecto que no se considerd, fue
el modelado de la estructura de techo, ya que se estima como parte del sistema estructural

de la edificacion.

4.6 Modelo eléctrico
El modelado eléctrico comprende la incorporacion de aquellos elementos que utilizan energia
eléctrica para cumplir con una tarea o trabajo, entre los aparatos considerados se encuentran:
apagadores, luminarias, tomas de corrientes y tableros eléctricos. Ademas de modelar dichos

elementos, se crearon los sistemas de poder (circuitos) y los sistemas de interruptores.
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Como paso inicial, se selecciond una plantilla de proyecto de Revit que cumpliera con los
requerimientos del modelado eléctrico, el programa de modelado empleado posee una serie

de plantillas de trabajo que se adaptan a la necesidad del modelador.

Desde la planificacién del presente proyecto, se determiné el sistema de trabajo con respecto
al modelado de la edificacion, se decidi6 modelar por separado cada disciplina del edificio.
Trabajar de esta forma, ejemplifica la realidad de la implementacion BIM, ya que en un
ambiente colaborativo BIM los modelos son desarrollados por diferentes departamentos o
grupos de personas del equipo, de tal forma que se trabaja bajo el esquema de modelado

federado.

Antes de iniciar con el modelado, fue necesario generar un vinculo o enlace con el modelo
arquitectonico del proyecto ya realizado, esto mediante la herramienta “Link Revit”, ubicada
en la pestafia “Insert”. Este modelo funciona de referencia y base para generar el modelado
eléctrico de la edificacion, y al encontrarse “vinculado” permite actualizar el modelo
arquitectonico dentro del ambiente eléctrico, reflejando cualquier cambio realizado durante
el proyecto (Figura 48). Otro aspecto relevante a considerar, es el uso de las coordenadas
establecidas, al ubicar el origen segun lo establecido en el PEB y mediante la opcién de
posicién del vinculo, es posible emparejar el posicionamiento entre disciplinas utilizando el

punto base del proyecto.

o

Figura 48. Vista del modelo arquitecténico vinculado
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Una vez establecido el sistema de referencia, se procedié a colocar los aparatos eléctricos

segun lo indicado en los planos eléctricos del inmueble. Para esto se utilizaron las familias y

tipos creadas con anticipacién, estas entidades poseen una caracteristica en comun, necesitan

de un anfitribn o un plano de referencia para ser colocadas, para esto se utiliz6 el modelo

arquitectonico vinculado y se crearon planos de referencia segun fueron requeridos, como se

muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Creacion de planos de referencia para el posicionamiento de luminarias

Posterior a la distribucién de aparatos eléctricos, se definieron los circuitos eléctricos y los

sistemas de interruptores, el programa Revit permite asociar aparatos eléctricos como

luminarias, apagadores y tomas de corriente a tableros de distribucion eléctrica, para esto se

debe seleccionar los elementos que se desea que pertenezcan a un mismo circuito y se escoge

el tablero indicado segun los planos eléctricos del edificio (Figura 50).
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Figura 50. Creacion de circuitos eléctricos para luminarias del edificio
A manera de cierre capitular, se exhibe una serie de vistas generales del modelo generado,
de tal forma que se representa el producto elaborado en su version final con todos los

componentes considerados.

Figura 51. Vista renderizada — acabado de puerta corrediza
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Figura 52. Vista renderizada — sector bafos

Figura 53. Vista renderizada — pasillos



Figura 55

Figura 54. Vista renderizada — fachada norte

. Vista renderizada — fachada interna, contigo al Laboratorio de Fluidos
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Figura 57. Vista renderizada — oficina Laboratorio de Ingenieria Ambiental
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5 CAPITULO V: HOJA DE RUTA PARA LA IMPLEMENTACION DEL 7D BIM

5.1 Introduccién
Mediante la metodologia BIM es posible gestionar cada fase de un proyecto de construccion
de forma centralizada, colaborativa y eficiente. A medida que avanza la tecnologia, se
presentan nuevas herramientas que facilitan la gestion de la construccién, desde fase
prematuras como la conceptualizacién hasta la fase de operacién, la cual involucra el

mantenimiento de la obra.

Con respecto a la fase de operacion de una facilidad, se ha comprobado que un porcentaje
considerable del costo de la obra se destina para dicha etapa, es por esta raz6n que incorporar
herramientas tecnolégicas a la ejecucion del mantenimiento de un inmueble, puede resultar

en una maniobra que aumente la vida Util de los activos de la edificacion.

En la Figura 58 es posible observar un grafico que representa los beneficios del BIM en el
ciclo de vida de un proyecto de construccion, basado en el pensamiento propuesto por Patrick
MacLeamy. Esta representacion refleja una relacion econdmica con respecto a las fases de
un proyecto, indicando que por $1 que se utilice en la fase de disefio, se gastan $20

adicionales en la etapa constructiva y $60 durante la operacién y mantenimiento del mismo.

L

w BUILDING BUILDING BUILDING
O INFORMATION ASSEMBLY OPERATION
p— MODEL MODEL OPTIMIZATION
g MODEL
LL
L | BIM BAM BOOM!
Ll
o0
-
Disefio Construccion Operacion
US$ 1 Us$ 20 Us$ 60

TIEMPO

Figura 58. Beneficios del BIM en el ciclo de vida de un proyecto de construccion

Fuente: (Carmona, 2019)

Modificado por autor
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En el ciclo de vida de una edificacion, la etapa de operacién corresponde a la fase con menos
planificacion e implementacién de estrategias, destinar acciones para conservar el inmueble

y desacelerar su deterioro deber ser unos de los objetivos estratégicos dentro de la ejecucion

de un proyecto.

Debido a la escasez de informacion con respecto a la aplicacion del 7D BIM, en el presente

proyecto se desarrolla una hoja de ruta “exploratoria” que detalla un camino para la ejecucion

y operacion del 7D BIM dentro de una facilidad.

5.2 Objetivo

La presente hoja de ruta posee el objetivo de servir como instrumento de planificacién que
defina el camino de la implementacion del 7D BIM. Al contar con una guia de implementacion,

es posible aumentar el aprendizaje y adopcion de nuevas tecnologias para la creacion de

planes de operacién y mantenimiento.

5.3 Desarrollo

El proyecto para la elaboracion de la hoja de ruta para la implementacion del 7D BIM consistié
en el desarrollo de cuatro etapas, las cuales se muestran en la Figura 59, dichas etapas
poseen la funcion de apoyar el proceso de incorporacion de la metodologia BIM dentro de los
planes de operacién y mantenimiento de las instalaciones. A continuacion, se presentan las

fases elaboradas y las implicaciones mas relevantes en cada caso.

1. DIAGNOSTICO

2. ESTABLECIMIENTO
DE HERRAMIENTAS
DE APOYO

3. PLANES TACTICOS
PARA LA
IMPLEMENTACION

4. SUGERENCIA DE
PROGRAMAS FM

Figura 59. Fases desarrolladas en la creacion de la hoja de ruta para la implementacion

7D BIM
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5.3.1 Diagnédstico
Esta etapa consiste en la realizacion de investigaciones teéricas de la implementacién del BIM
en la gestién de las instalaciones, esto con el objetivo de profundizar la compresion de los
fundamentos, procesos, consideraciones y beneficios que puede brindar la metodologia BIM

dentro de la fase de operacién de una facilidad.

La informacién recopilada redne aspectos a considerar en la incorporacion del BIM a sistemas
de gestion de facilidades (FM), en el Cuadro 33 se presenta un resumen de la documentacion
compilada, en caso de profundizar se puede consultar el documento completo en el APENDICE
C.

Cuadro 33. Informacion recopilada relacionada con el BIMy el FM

Aspecto Informacién Fuente

_ _ e Gestidn del personal
Consideraciones por L
e Protocolos de comunicacion
el FM antes de L _
e Adquisicion (Asmawi et

e Control de costes al, 2013)
e (Gestion del riesgo

implementar BIM en
el mantenimiento

de una facilidad _
e Estrategia BIM global

o Rapidez, eficiencia y efectividad en Ia
administracion de activos

Beneficios de usar ¢ Mantenimiento simplificado _
o _ _ (Asmawi et
la metodologia BIM ¢ Modificaciones faciles y més econémicas al, 2013)
en el FM e Gestion del equipamiento del edificio
e Gestién mejorada del espacio
e Gestion del ciclo de vida de la facilidad
e Diversidad en las herramientas informaticas
del BIMy FM
e Abstinencia de la cooperacion entre
Obstaculos de la interesados de los proyectos para el modelado _
implementacion del e Barreras culturales hacia la incorporacion de (Nigel et al,
BIM en el FM nuevas tecnologias 2014)

¢ Dificultad en la eleccién de programas segun la
necesidad
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Cuadro 34. Informacion recopilada relacionada con el BIM y el FM (cont.)

Aspecto Informacion Fuente
e Percepcion del BIM
Otras barreras » )
o e Politicas y estandares
adicionales para la y . (Ashworth
. y e Educacion y habilidades
implementacion del _ ) _ et al, 2015)
e Riesgo e incertidumbre
BIM en el FM . . y .
e Gestidn de la informacion y tecnologia
e Captacion del conocimiento
Oportunidades de la e Estrategia de datos
_ y _ (Ashworth
implementacion del e Compromiso temprano con el FM
. » et al, 2015)
BIM en el FM e Apoyo a servicios blandos/duros y gestion
estratégica de instalaciones
Valor agregado de e Ahorro de costes y tiempos
_ y _ (Ashworth
la implementacion e Datos en tiempo real
o ) et al, 2015)
del BIM al FM ¢ Maximizacion de aspectos operativos

5.3.2 Establecimiento de herramientas de apoyo
Las herramientas de apoyo empleadas en la implementacion del BIM en el FM permiten
evaluar las condiciones actuales con respecto a la adopcion o impacto de la metodologia BIM.
Debido a la naturaleza de la hoja de ruta elaborada, se plantea una herramienta de apoyo la
cual consiste en un instrumento de medicion de impacto del BIM, lo anterior basado en un
sistema de indicadores BIM utilizando indicadores claves de desempefio (KPI). La herramienta
propuesta se puede consultar en el documento “Guias para la Adopcion BIM en las

Organizaciones” elaborado por la CAmara Colombiana de la Construccion (2014).

5.3.3 Planes tacticos para la implementacion
Con base en las investigaciones realizadas a la literatura del BIM en el FM, se definieron 5
iniciativas para la implementacién del 7D BIM (Cardozo & Ospina, 2019). Es de importancia
recalcar que la presente hoja de ruta tiene el propdsito de ser una guia de uso interno de
cada facilidad; no pretende ser un estandar y mas bien se deberia considerar como una
metodologia. Por otro lado, su aplicacién se limita a facilidades en fase de operacién; en la

Figura 60 se muestran las iniciativas para la implementacion del 7D BIM.
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Estas iniciativas pretenden brindar un “paso a paso”, de forma general, para la incorporacion
del BIM en los planes operativos y de mantenimiento de un inmueble. Basado en las iniciativas
(Figura 60) se elaboré un conjunto de actividades a llevar a cabo en el corto, mediano y largo
plazo, estas actividades no se deben considerar como un compromiso estricto a seguir; mas
aun, los elementos propuestos en la presente hoja de ruta se deben considerar “exploratorios”
y su ejecucién se debe fundamentar en las necesidades de los encargados de las facilidades
en el @mbito operativo.

INICIATIVAS

DATOS DE
ENTRADA

INTEGRACION

=
L1 - GESTION

@ |.r’ﬁ-,—l,\ CONTINUA
INVERSION

ADOPCION

(=3
T e

Sma - ? PR
IMPLEMENTACION
7D BIM

3

Figura 60. Iniciativas para la implementacién 7D BIM
Elaboracién propia
Asimismo, se presenta en la Figura 61 la hoja de ruta propuesta para la implementacion del
7D BIM.

5.3.4 Sugerencia de programas FM
En este apartado se presenta la recopilacion de algunos programas utilizados para la gestion
de los activos de una facilidad en conjunto con la metodologia BIM. Para esto se elaboré una
investigacion para conocer posibles herramientas que se adapten a las necesidades de
operacién y mantenimiento de las instalaciones. Se recopilé informacion de cuatro programas

gue admiten la metodologia BIM dentro de sus sistemas de gestién FM.
Los programas elegidos fueron:

1. Autodesk BIM 360 Ops 2. Archibus By loffice + SpacelQ

3. IBM Maximo 4. Prime PMO Ecodomus
Por ultimo, es relevante indicar que el propdsito de la hoja de ruta propuesta es brindar un
primer acercamiento hacia el uso de nuevas metodologias de operacion y mantenimiento, ya
que se brinda un enfoque esquematico y basado en informacion teorica presente en la

literatura.
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+ Mediciones de rendimiento o

Figura 61. Hoja de ruta propuesta para la implementacion del 7D BIM
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6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al finalizar el presente proyecto, se pudo concluir lo siguiente:

¢ Mediante un proceso de investigacion y la creacion de los modelos arquitecténicos y
eléctricos del inmueble, se aplico la metodologia BIM a la facilidad en cuestion. De tal
forma que fue posible elaborar un producto de utilidad para futuras operaciones en la

gestion de la edificacion.

e Se logré conceptualizar, desarrollar y aplicar un Plan de Ejecucion BIM (PEB) para el
proyecto, para esto se utilizé como referencia una serie de estandares y guias que
demuestran los aspectos mas relevantes a incorporar dentro de un PEB. Al aplicar el
PEB elaborado, se ha podido comprobar la importancia de este en la ejecucion de un
proyecto BIM, ya que representa una herramienta valiosa en la definicion de los

aspectos a considerar dentro de un esquema BIM colaborativo.

e El Plan de Ejecucion BIM es una herramienta imprescindible, ya que, en proyecto
colaborativos, establece un marco de referencia en la implementacién de la
metodologia BIM. Confeccionar y ejecutar un PEB dentro de un proyecto de
construcciéon utilizando el BIM, permite definir la ruta y la légica de ejecucion del
proyecto mediante la aplicacion de procedimientos, sistemas y esfuerzos bajo el

mismo estandar o especificaciones.

e A través de la elaboracion de un sistema de nomenclatura y estructura aplicado a
carpetas, archivos, modelos y entidades relacionadas al proyecto, fue posible
organizar la informacién relacionada con los modelos BIM desarrollados, lo que

representa un valioso insumo para la gestién de la base de datos generada.

e A partir de los planos 2D “as-Built” proporcionados por la OEPI, fue posible desarrollar
un modelo arquitectonico del edificio de Laboratorio para Docencia de la Facultad de
Ingenieria. Sin embargo, debido a incongruencias presentes en los planos con

respecto a la realidad construida, se realizaron visitas de campo para comprobar la
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estructura y asi elaborar un modelo arquitecténico lo mas representativo de la

edificacion en su estado actual.

¢ Los modelos BIM categorizados como as-Built frecuentemente se producen en paises
en el cual no existe mucha practica ain en material de gestién de facilidades,
principalmente en la operacion y mantenimiento del inmueble. A nivel nacional, la
metodologia BIM se utiliza especialmente en las etapas de disefio y construccion, lo
que permite interpretar una adopcién incompleta del BIM dentro de un marco de

desarrollo en el ambito constructivo.

e La informacion desarrollada e incorporada dentro de los modelos representa una
fuente para la implementacion de nuevos procesos de gestion BIM, ya que esta
cumple la funcién de caracterizar todos los aspectos necesarios que contienen las

entidades.

e El modelo del sistema eléctrico desarrollado permite identificar los circuitos eléctricos
establecidos en la alimentacion de las luminarias, apagadores y tomas de corriente de
la facilidad. Asimismo, mediante un modelo eléctrico BIM creado en el programa Revit,
es posible obtener de manera automatica tablas de planificacion de paneles eléctricos,
estas muestran informacion relevante por panel, tales como: clasificacion de red,
cantidad de circuitos, carga por fase y demas informacion segun lo requerido. Dicho
lo anterior, se puede concluir que el modelo eléctrico elaborado representa un insumo
importante para el uso posterior de modelo debido a la posible asociaciéon entre los

elementos fisicos y la informacion de operacion dentro de cada red o circuito eléctrico.

e Se logré elaborar una hoja de ruta para esquematica la implementacion de la séptima
dimension BIM dentro de la gestion de facilidades, para esto se realizO una
investigacion tedrica que permitiera plantear una guia en el proceso de mantenimiento

de edificaciones considerando las herramientas y programas BIM.
6.2 Recomendaciones

e Es recomendable evitar, en la medida de lo posible, modelar aquellos elementos que

no aportan informacion de utilidad; por ejemplo, al modelar las ventanas de la
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edificacion no es necesario crear cada parte que la conforma®, es méas adecuado crear
vistas de detalle (2D) para mostrar caracteristicas que no existen en entidades
modeladas. Una de las razones de aplicar la metodologia BIM a un modelado “as-
Built”, es representar la realidad construida de forma inteligente y con aquella
informacién que funcione como insumo para la implementacion de planes de

operacion.

e Se recomienda a la Oficina Ejecutora del Programa de Inversiones (OEPI) mejorar el
sistema de gestion y validacion de los planos “as-Built” de los proyectos concluidos,
ya que a lo largo del desarrollo del presente proyecto se logr6 comprobar

incongruencias entre los planos facilitados y lo realmente construido.

e Se recomienda a la Oficina de Servicios Generales (OSG) optar por la implementacion
de las herramientas que ofrece la metodologia BIM dentro de los servicios de
mantenimiento ejecutados, lo ideal es desarrollar, gestionar y ejecutar planes de
mantenimiento (preventivos y correctivos) en las facilidades con el apoyo del BIM,

especialmente de la séptima dimension.

e Se recomienda no modelar aquellos elementos que no se conoce con certeza su
composicién y ubicacién, ya que se estaria incorporando informacion errénea dentro

del modelo.

e Para un desarrollo debido de la implementacion BIM en el modelado de una facilidad,
se recomienda brindar un seguimiento al Plan de Ejecucion BIM y una constante

actualizacion de los cambios que ocurran durante el proyecto.

e Como parte del entorno colaborativo, se recomienda no limitarse a elaborar modelos
basados en formatos propietarios, es decir, archivos producidos dentro de un mismo
sistema de programas. De lo contrario, es recomendable implementar practicas de
gestion y transferencia de informacion basado en formatos abiertos y de dominio

publico (openBIM).

9 Partes como canal de herraje, refuerzo de acero de marco y hoja, cAmaras de aire, juntas de
estanqueidad, entre otros.
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En la medida de lo posible, se recomienda generar los modelos de la edificacion en
combinacién de disciplinas que agilicen el trabajo, por ejemplo: si se trabaja un
modelo del sistema arquitectonico es preferible combinarlo con el sistema estructural,

ya gue esto evita realizar funciones repetitivas e innecesarias.

Para futuros trabajos de graduacion, se recomienda continuar con el modelado de las
demas disciplinas de la facilidad, esto con el objetivo de generar una representacion
real de la edificacion, y asi implementar estrategias de operacion y mantenimiento

considerando todos los sistemas y elementos contenidos dentro del inmueble.

Se recomienda, de forma enfatica, incorporar la ensefianza y adopcion de la
metodologia BIM e instruccion de los programas mas recurrentes del mercado
laboral'® en la carrera de Ingenieria Civil. La metodologia BIM es el presente y futuro
de la construccion, conocer sus herramientas y beneficios eleva el valor que un futuro
profesional pueda aportar en el disefio, ejecucion y mantenimiento de un proyecto de

construccion.

10 Revit, ArchiCAD, Navisworks, Robot, Tekla, ETABS, Primavera P6, Synchro, entre otros.
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1 INTRODUCCION

El presente plan de ejecucidén BIM (PEB) pretende ser una guia de los procedimientos, sistemas,

estandares y elementos considerados dentro de la ejecucion del proyecto BIM. El PEB es un

documento activo, es decir, se debe encontrar en constante actualizacion para reflejar los

cambios y actualidad del entorno BIM. Es de prioridad la participacion de todos los actores en

todos los procesos dentro de los espacios colaborativos; el presente documento se encontrara

al alcance de los participantes y sus modificaciones deberan ser autorizadas por la entidad

competente. La ubicacion del documento serd dentro del entorno comun de datos (CDE, por

sus siglas en inglés) seleccionado.

1.1 Objetivo del documento

Ser un documento de apoyo para todos los colaboradores involucrados en el proyecto en la

generaciéon de la informacién BIM y su posterior utilizaciébn para la creacion de planes de

operacién y mantenimiento de la edificacién en cuestién.

1.2 Estandares utilizados

Nombre Version Fuente
Estandar BIM para :
o 1.1 https://planbim.cl
Proyectos Publicos
BIM Project . _ . . .
. . https://psu.pb.unizin.org/bimprojectexecutionplanningv2x2/
Execution Planning 2.2
Guide
BIM Essential Guide ; . :
. Agosto, https://www.corenet.gov.sg/media/586149/Essential-Guide-
for BIM Execution
2013 BEP.pdf

Plan

2 INFORMACION DEL PROYECTO

Propietario del proyecto

Universidad de Costa Rica

Nombre del proyecto

NUmeros del proyecto

Localizaciéon del proyecto

Edificio Laboratorio para Docencia de la Facultad de

Ingenieria

cODIGO: ELDO1_C

Universidad de Costa Rica, sede Rodrigo Facio, Ciudad de la
Investigacion, San José, San Pedro.
Coordenadas 9°56'12.9"N 84°02'36.1"W.
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https://planbim.cl/
https://psu.pb.unizin.org/bimprojectexecutionplanningv2x2/
https://www.corenet.gov.sg/media/586149/Essential-Guide-BEP.pdf
https://www.corenet.gov.sg/media/586149/Essential-Guide-BEP.pdf

El edificio cuenta con un area de construccion de 7163,17
m? distribuido en tres niveles. Dentro de sus facilidades se
encuentran oficinas, bodegas, salas de capacitacion, cuartos
frios, talleres, cubiculos y, mayoritariamente, laboratorios.
En sus fachadas principales predominan las ventanas de
aluminio (Linea Espafiola) y muros con acabados que
alternan entre el concreto expuesto y recubrimientos

acrilicos texturizado.

Descripcioén breve del

El sistema estructural utilizado corresponde, principalmente,
proyecto . e

a muros de concreto reforzado colado en sitio. El edificio
contiene una alta variedad de puertas, ventanas y acabados,
esto ultimo en virtud de la funcion o fin del aposento. Los
pisos en su mayoria corresponden a elementos de concreto
de alta resistencia y planicidad, con recubrimientos que
garantizan el alto desempefio y su correcto funcionamiento.

Por ultimo, el edificio cuenta con un patio interno con zonas

verdes y espacio para sentarse.

3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1 Objetivo principal del proyecto (BIM)

DESCRIPCION USOS DEL BIM ‘
Contar con un inventario grafico de los
componentes principales de la edificacion, ; ; - ;
- » Modelacion as-Built; mantenimiento preventivo
que facilite los procesos de operacion y

mantenimiento de la facilidad.

Nota: el mantenimiento preventivo es un uso BIM que no se considera a desarrollar dentro de
los objetivos del presente proyecto; es responsabilidad de los interesados en implementar

estrategias de mantenimiento durante la fase de operacion de la facilidad.
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3.2 Usos del BIM
PLANIFICACION DISENO CONSTRUCCION OPERACION

Uso BIM seleccionado

4 PARTICIPANTES, RESPONSABILIDADES Y ROLES

4.1 Contactos del proyecto

NOMBRE 0]21e7:\\| 4:Yed o]\ CORREO ELECTRONICO
Modelador Yadir -
. o ; Universidad de Costa -
Arquitectonico y Picado i Yadir.Picado@ucr.ac.cr
ica
eléctrico Nuafez
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NOMBRE ORGANIZACION CORREO ELECTRONICO

Modelador i
Alvaro Universidad de Costa
estructural y ) Alvaro.Torres@ucr.ac.cr
) Torres Rica
mecanico
Mauricio
Universidad de Costa
Revisién BIM Carmona MAURICIO.CARMONAZUNIGA@ucr.ac.cr

; Rica
Zufiga

Direccion BIM y Ing. Erick o
o Universidad de Costa
coordinacion Mata ERIC.MATA@ucr.ac.cr

Rica
BIM Abdelnour

4.2 Roles del proyecto

ROL DESCRIPCION
Liderar la implementacion BIM en un entorno, organizacion o
Direccion BIM proyecto, en funcion a los necesidades, estrategias y tomas de

decisiones enlazadas a proyectos e inversiones.

Lidera todas las etapas y administracion de los Recursos Humanos
(RRHH) y tecnolégicos para la implementacion de la metodologia BIM
en un proyecto, organizacién o activo. Posee la responsabilidad de
Gestion BIM definir el entorno de modelacion, estandares, protocolos y procesos
con respecto al BIM dentro del proyecto. Encargado de definir
cronogramas de entrega y organizar reuniones con los colaboradores
BIM.

Encargado de los aspectos de integracion y flujo de informacién.
Validar e integrar modelos de distintas categorias, disciplinas o
especialidades. Prevenir los conflictos o choques. Organizar espacios
de coordinacion entre las disciplinas. Mantener la armonia de los
modelos, actualizados y livianos. Los coordinadores BIM son el
principal canal de comunicacion entre los modeladores.

Coordinador BIM

Desarrollador de los modelos BIM de proyectos segun la especialidad
o disciplina, haciendo uso de diferentes clases de representacion y
Modelador BIM extraccion datos técnicos de ellos. Especialista en los procesos de
intercambios de informacion en diferentes formatos. Usar, modificar
y crear entidades del modelo.

Encargado de visualizar y verificar la informacion gréfica y de datos
Revisién BIM de los modelos BIM desarrollados. Lo anterior en cada etapa o fase
del proyecto.

416



5 EL PROCESO DEL DISENO BIM

5.1 Plan de trabajo

Modelo Madelo eléctrico
arquitectanico
-

Modelo federado
en formato IFC

MODELACION AS-BUILT
___________________ - e
f [ f [
g [ : [ :
E i Lo !
z . H
= | Planos. F‘;ae't';fege Regisiro I | Fichas IW:T;:”“ Esténdares I
. 'As-Built” generales fotografico , . técnicas modificable Y estudios !
= T e = 20 e LS
3
0 .
Adjudicacion del 4
E ! proyecto Aprobacion validacién de an.:'hsws de.
7] 0 del PEB ST interferencia ( )
2 INICIO DEL NO sprobado FIN DEL
2 PROCESO HO PROCESO
2
si ¥
Verificar las
condiciones acluales
del inmueble:
MODELADOR BIM
-] . Recopilacion de la Recopilar informacion . Federacion de los -
2 Redaccion del PEB " de informacion técnica L de adicional para Ge“j’f”";ﬁ modelados 2“?“;""’” de'm -
8 LD del proyecio Gy modelar mogelos generados i ouzfpzen
T - - - -
c DIRECCION BIM DIRECCION BIM DIRECCION BIM MODELADOR EIM MODELADOR BIM MODELADOR BIM COORDINADOR BIM DIRECCION BIM
Coordinar visitas y
reuniones a las
instalaciones
COORDINADOR BIM
7 'I
2 i !
8 Plan de |
2 Ejecucion . |
F BIM (PEB) I |
J

Figura 1. Diagrama de proceso para el uso BIM: Modelacion As-built
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6 SISTEMA DE COLABORACION

6.1 Consolidaciéon de los modelos BIM desarrollados
Los modelos se elaboraron mediante el método de consolidacion de Modelo BIM Federado.
De esta forma, se desarrollé un modelo creado a partir de informacion contenida en archivos

separados segun disciplina de trabajo (arquitecténico, eléctrico, mecanico y estructural).

6.2 Tipos de reuniones
Las reuniones de trabajo y coordinacion durante el desarrollo de los trabajos seran las

siguientes:

TIPO DE ESTADO DEL FRECUENCIA DE

MODALIDAD PARTICIPANTES

REUNION PROYECTO REUNIONES
Modelado ;
; ; 15 dias Virtual Modeladores
arquitectoénico
Modelado )
15 dias Virtual Modeladores
Modelado estructural
as-Built Modelado ;
; 15 dias Virtual Modeladores
eléctrico
Modelado i
) 15 dias Virtual Modeladores
mecanico
Elaboracion
o Modelado de ; Modeladores,
y revision - 2 meses Virtual )
disciplinas Coordinador
del PEB
Coordinacion | Vinculacion de ] Modeladores,
15 dias Virtual )
3D los modelos Coordinador

6.3 Motivos de entrega

La forma que se dara el intercambio de informacion es la siguiente:

INTERCAMBIO
ARCHIVO ARCHIVO DE
DE FRECUENCIA MODELO
i NATIVO INTERCAMBIO

INFORMACION

Modelado para Todas las

Quincenal Autodesk Revit vt
coordinacion disciplinas
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6.4 Comunicacion digital

En caso de enviar informacion, se utilizara la siguiente base de datos (CDE):

Localizaciéon

) OneDrive
del archivo

Administrador del
. Yadir Picado Nufiez
sitio

Frecuencia de )
L Quincenal
actualizacioén

https://6f33fa7f78ea46e2aaca-

Enlace my.sharepoint.com/:f:/g/personal/yadir_picado_ucr_ac_cr/Ene_WSnmsViGjl

0O0AJhYFHgBaglubsRw ygsEiRuclV1 A?e=468CDr

7 GESTION DE CALIDAD

Con el objetivo de verificar la calidad del modelo, los responsables de cada disciplina deben
realizar una serie de revisiones para garantizar que la informacién cumpla con las
especificaciones, planos y estandares; ademas, se debe mantener una actualizacion periédica

de la informacion.

7.1 Revisiones de control de calidad

REVISION DESCRIPCION RESPONSABLE PROGRAMA FRECUENCIA

Verificacion y
comparacion de
los componentes
del modelo con

los planos ; »
. . Direccion BIM Y )
Control visual existentes. No L Autodesk Revit Semanal
- coordinacién BIM
debe existir
componentes

desubicados o

extra a lo
construido.
Revision de Afirmar que lo ) )
3 i Coordinador BIM Autodesk Revit Semanal
estandares modelado siga los

7116


https://6f33fa7f78ea46e2aaca-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/yadir_picado_ucr_ac_cr/Ene_WSnmsVtGj1O0AJhYFHgBag1ubsRw_yqsEiRucIV1_A?e=468CDr
https://6f33fa7f78ea46e2aaca-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/yadir_picado_ucr_ac_cr/Ene_WSnmsVtGj1O0AJhYFHgBag1ubsRw_yqsEiRucIV1_A?e=468CDr
https://6f33fa7f78ea46e2aaca-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/yadir_picado_ucr_ac_cr/Ene_WSnmsVtGj1O0AJhYFHgBag1ubsRw_yqsEiRucIV1_A?e=468CDr

REVISION DESCRIPCION RESPONSABLE PROGRAMA FRECUENCIA

estandares fijados
en el PEB.

Detectar

. colisiones entre ;
Interferencias Modelador BIM Autodesk Revit Mensual
componentes y

disciplinas.
Asegurar el
Integridad del correcto ) )
) ] Coordinador BIM Autodesk Revit Semanal
modelo funcionamiento

entre modelos.

8 RECURSOS TECNOLOGICOS

8.1 Programas informaticos (software)

USO BIM DISCIPLINA PROGRAMA VERSION
Modelacién as-Built Arquitecténico Autodesk Revit (2023)
Modelacion as-Built Estructural Autodesk Revit (2023)
Modelacién as-Built Eléctrico Autodesk Revit (2023)
Modelacién as-Built Mecanico Autodesk Revit (2023)

8.2 Hardware
A continuacion, se presenta los requisitos del sistema para una configuracion bésica en la

ejecucion del programa Revit 2023.

Sistema operativo Microsoft® Windows® 10 u 11 de 64 bits

Intel® i-Series, Xeon®, AMD® Ryzen, Ryzen Threadripper
PRO. 2,5 GHz o superior
Memoria 8 GB de RAM

Tipo de CPU

Minimo:

1280 x 1024 con color verdadero
Resoluciones de video _

Maximo:

pantalla de ultra alta definicion (4K)

Adaptador de video Graficos basicos:
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Adaptador de pantalla compatible con color de 24 bits

Graficos avanzados:

Tarjeta grafica compatible con DirectX® 11 con Shader

Model 5 y 4 GB de memoria de video como minimo

30 GB de espacio libre en disco

) . Dispositivo compatible con raton de Microsoft o
Dispositivo sefalador

3Dconnexion®

.NET Framework .NET Framework, version 4.8 o posterior

Explorador Microsoft Internet Explorer 10 (o superior)

. Conexion a Internet para registro de licencia y descarga de
Conectividad

componentes obligatorios

9 ESTRUCTURA DE LOS MODELOS

9.1 Nombramiento de archivos

La nomenclatura de los archivos para los modelos debe seguir el siguiente formato:

ENTIDAD DESCRIPCION
ELDO1_UCR_ARQ_ZZ 7Z BS C
MODELO = 0#_Descripcion (Ejemplo: 03_FAMILIAS)
ARQUITECTONICO =  O#.# Descripcion (Ejemplo: 03.2_VENTANAS)
e O#.#.# Descripcion (Ejemplo: 03.2.16_Louver)
ELDO1 _UCR_ELE ZZ 7Z BS C
MODELO
ELECTRICO = 0#_Descripcion (Ejemplo: 01_PLANOS)
= O#.#_Descripcion (Ejemplo: 01.1_DWG)
ELDO1_UCR_EST_ZZ 7ZZ BS C
MODELO = 0#_Descripcion (Ejemplo: 02_FAMILIAS)
ESTRUCTURAL = O#.# Descripcion (Ejemplo: 02.2_MUROS)
e O#.#.# Descripcion (Ejemplo: 02.2.4 Mamposteria)
ELDO1_UCR_MEC_ZZ ZZ BS_C
MODELO = 0#_Descripcion (Ejemplo: 03_FAMILIAS)
MECANICO = O#.# Descripcion (Ejemplo: 0.3.2_ACCESORIOS)
e O#.#.# Descripcion (Ejemplo: 03.2.4_Codos)
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9.2 Nombramiento de entidades

La nomenclatura de las entidades del modelo arquitectonico y eléctrico sigue el siguiente

formato:
) Familia: Floor
Pisos
Tipo: P_UniFormat_ldentificador_Material_Dimension_Fijacion
Familia: Basic Wall
Paredes : : : :
Tipo: M_UniFormat_Material_Espesor_Acabado _Rodapié
Familia P_UniFormat_Bisagra_Manija_Hoja_Marco_Extra_Tipo_ldentificador
Puertas
Tipo: Dimensiones
Familia: V_UniFormat_Altura_Tipo_Material_lIdentificador
Ventanas
Tipo: Dimensiones
) Familia: Techo compuesto
Cielo Raso
Tipo: CR_UniFormat_ldentificador _Patron
Cubierta de Familia: Cubierta basica/Cristalera inclinada
techo Tipo: CT_UniFormat_Material_ldentificador
Modelos Familia: MG_UniFormat_Zona
genéricos Tipo: MG_Material
Componente | Familia: CS_UniFormat_Descripcion_Nivel
in Situ Tipo: CS_Material
Familia: Barandilla
Barandillas
Tipo: RAIL_UniFormat_Orientacion_Fijacion_Material
o Familia: LUM_UniFormat_Instalacion_Forma
Luminarias . - . . . .
Tipo: ELT Identificador_Dimensién_Wataje_Voltaje
Tableros Familia: TABLERO_TRIFASICO_UniFormat
eléctricos Tipo: Identificador_Voltaje_Montaje_Conexiones_Amperaje
Familia: INTERRUPTOR_ILUMINACION
Apagadores : : : i :
Tipo: Tipo_UniFormat_Voltaje Altura_Fabricante
Toma de Familia: TC_UniFormat_Polos_Voltaje_Amperaje_Fabricante
corriente Tipo: Tipo

Nota: Todos los elementos se modelaron con un LOD entre 300 y 400, ya que no se cuentan
con informacién de operacién como: planos de montaje, instrucciones de montaje, manuales

de mantenimiento e informes de revision.
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9.3 Estructura de modelo

MODELO

AS-BUILT

MODELO
ARQUITECTONICO

Pisos
Paredes
\entanas y puertas

Cubierta de fecho
Cielo Raso
Acabados

MODELO
ELECTRICO

Toma de corrientes
Apagadores
Tableros eléctricos

Luminarias
lluminacion comun
lluminacién de emergencia

MODELO
ESTRUCTURAL

Losas
Entrepisos
Estructura metalica

Paredes
Columnas
Vigas

MODELO
MECANICO

Tuberia de aguas grises
Tuberia de agua potable

Tuberia de agua pluvial
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9.4 Sistema de coordenadas, norte del proyecto y unidades

Decimal symbol/digit grouping:
123,456,789.00 ~

0K

Cancel

Help

Project Units X

Discipline: Commaon 4
Units Format

Angle 12.35° I

Area 1235 m®

Cost per Area 1235 [$/m?]

Distance 1235 [m]

Length 1234.6 cm

Mass Density 123457 kg/m®

Rotation Angle 12.35°

Slope 12.35°

Speed 1234.6 km/h

Time 123465

Volume 1234.57 m?®

Currency 1235

Project Base Point
Shared Site:

N/S 0.00 cm
E/M 0.00 cm
Elev. 0.00 cm
Angle to True North

0.00°

Sistema métrico con un decimal de precisién

+0.00.

Coordenada origen (0,0,0) se ubica en la

interseccion del eje Ay el eje 3, al nivel de NPT

=

Angulo medido desde los planos de infraestructura de obras exteriores.

Pagina 12 ] 16




Y]

- 1 1 \
N IZ":-ie-:: Base Point
Ehared Site:
TR
"
Ty OO

lev T.00cm
B N—s

| =
[fngte to True Mok 1107

Angulo a norte real: 1.10°
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APENDICE B

Materiales empleados en las entidades de los modelos elaborados



Identificador Descripcioén del acabado Visualizacion Entidad
Porcelanato gres tactil MOD: _
PORC/ANTHT Pisos
ANTHRACITE EW11 (TURN)
PORC/ANTH Porcelanato gres tactil MOD: o
isos
PORC/ANTH ANTHRACITE EW11 (STOP)
Porcelanato Gres MOD:
PORC/GRIGG BASALTINA GRIGIA SO 02 Pisos
GRADINO G NAT SQ S i
Porcelanato Gres MOD:
POR/GRIGB BASALTINA GRIGIA SO 02 Pisos
BATTISCOPA
PORC/NERA Porcelanato Gres MOD: Piso,
PORC/NERA BARNOS | BASALTINA NERA SO 01 FI SQ paredes




Identificador Descripcion del acabado Visualizacion Entidad
PORC/GRIG
Porcelanato Gres MOD: )
PORC/GRIG 45° Piso,
BASALTINA GRIGIA SO 02 FI
PORC/GRIG 90° paredes
SQ
Concreto lavado utilizado en )
CONC/LAV Pisos
los buques de puertas
Recubrimiento DURAL KOTE
DUR240 240 (epoxico flexible de alta Pisos
resistencia)
ECO/HTS Recubrimiento ECO- HTS Pisos
Terrazo monostrato pulido y
TERR/ORFE B ] . )
rectificado color 6rfeo (gris Pisos
TERR/ORFE 45°
0scuro)
B Terrazo monostrato pulido y
TERR/FIGA - ) )
rectificado color figaro (gris Pisos

TERR/FIGA 45°

intermedio)




Identificador

Descripcioén del acabado

Visualizacion

Entidad

Repello Pintex 7500 de

PINT7500 = Paredes
PROTECTO L
Pintura Pro Industrial Zero
PI1 0 VOC A ) Paredes
VOC Acrylic
Revestimiento de pasta
KONT_C . ) Paredes
semisolida (Kontextura liso)
Revestimiento de pasta
KONT_A semisélida (Kontextura Paredes
rugosa)
Concreto expuesto y sellador
LIMESTONE W Paredes

LIMESTONE W




Identificador

Descripcion del acabado

Rodapie de fibrolit MOLDUCEM

Visualizacion

Entidad

ROD Paredes
TIPO ESCANDINAVO
DUROCK' USGWg DURO
Lamina de cemento tipo
DURO © *FACILDECORTAR "CONTRAHUMEDADY Cielos
Durock marca USG
Plafones de fibra mineral
FIBR MOD: GEORGIAN BEVELED Cielos
TEGULAR 1753 HUMIGUAD
IMPE/MUR Impercrete Muroseco Cielos
AZ_E Azul Epoxy Puertas




Identificador Descripcioén del acabado Visualizacion Entidad
ROJ E Rojo Epoxy Puertas
o ) Puertas,

ALUM/ANI Aluminio anodizado
ventanas
- Puertas,

ALUM Aluminio
ventanas
Puertas,
VID Vidrio
ventanas
Policarbonato sélido ]

POLC/SOL Cubierta

SUNGLAZE 4/800




Identificador Descripcion del acabado Visualizacion Entidad
Acero esmaltado tipo bandeja )
ACE/ESM Cubierta
TS18
ESP Espejo con bisel perimetral Barfios
AMR_E Amarillo Epoxy Barandilla
GRI_E Gris Epoxy Barandilla
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Siglas y Acrénimos

BIM

7D

FM

Oo&M

Gl

KPI

Building Information Modeling

Séptima dimensién (Modelado de condiciones de sitio)

Facility Management (Gestion de activos)

Manuales de operacion y mantenimiento

Gerente de las facilidades (Gestores de activos)

Indicador clave de desempefio



1 INTRODUCCION

Mediante la metodologia BIM es posible gestionar cada
fase de un proyecto de construccion de forma
centralizada, colaborativa y eficiente. A medida que
avanza la tecnologia, se presentan nuevas herramientas
gue facilitan la gestiébn de la construccién, desde fase
prematuras como la conceptualizacion hasta la fase de
operacion, la cual involucra el mantenimiento de la obra.

Con respecto a la fase de operacion de una facilidad, se
ha comprobado que un porcentaje considerable del costo
de la obra se destina para dicha etapa, es por esta razén
que incorporar herramientas tecnoldgicas a la ejecucion
del mantenimiento de un inmueble, puede resultar en una
maniobra que aumente la vida util de los activos de la
edificacion.

La presente hoja de ruta posee el objetivo de servir como
instrumento de planificacion que defina el camino de la
implementacion del 7D BIM, permitiendo delimitar
estrategias y acciones alineadas con los objetivos
operativos de las facilidades. La elaboracion de la hoja de
ruta del 7D BIM busca alentar la incorporacion de la
metodologia BIM en los procesos

En el ciclo de vida de una edificacion, la etapa de
operacion corresponde a la fase con menos planificacion
e implementacion de estrategias; destinar acciones para
conservar el inmueble y desacelerar su deterioro deber
ser unos de los objetivos estratégicos dentro de la
ejecucién de un proyecto.

Con base en lo anterior, se desarrolla el presente
documento “hoja de ruta para la implementacién del 7D
BIM”, para brindar una guia en el proceso de
mantenimiento  de  edificaciones. Incorporar la
metodologia BIM en la gestion de las facilidades, facilita la
operacién de los diferentes activos de un inmueble y
genera beneficios como: ahorro de costes y tiempos,

datos a tiempo real y trazabilidad de la informacion

de operacion y mantenimiento de una facilidad. Al contar
con una guia de implementacioén, es posible aumentar el
aprendizaje y adopcién de nuevas tecnologias para la
creacion de planes de operacion y mantenimiento



3 DESARROLLO

El proyecto para la creacion de la Hoja de Ruta para la implementacion del 7D BIM consistio en el desarrollo de las
siguientes etapas:

3.PLANES TACTICOS
PARA LA

1. DIAGNGSTICO
IMPLEMENTACION

T gy
£ \

L4

i

2. ESTABLECIMIENTO
DE HERRAMIENTAS
DE APOYO

4. SUGERENCIA DE
PROGRAMAS FM

Figura 1. Fases del proyecto



Esta etapa consiste en la realizacion de una serie de investigaciones, con el objetivo de profundizar en el entendimiento
de la aplicacién del BIM en la etapa de operacion de una facilidad. Se enfatiz6 en los siguientes temas: (i) consideraciones
antes de implementar el 7D BIM, (ii) barreras de la implementaciéon del BIM en el FM, (iii) oportunidades de la
implementacion del BIM en el FM, y (iv) creacién de la documentacién para problemas de mantenimiento.

1. Consideraciones por el FM antes de implementar BIM en el mantenimiento de una facilidad (Asmawi et al, 2013):

a.

Gestidn del personal: Los responsables de las instalaciones deben asegurarse que sélo las personas aptas
se encuentran involucradas en el proceso de transicion al uso del 7D BIM. Se debe realizar un analisis de
carencias para establecer las capacidades existentes y los requisitos para la contratacion adicional de
personal. El desarrollo de un plan de formacion para el personal en cada nivel es primordial.

Protocolos de comunicacion: Para garantizar el éxito del BIM en el FM, debe existir una comunicacién
eficiente y orientada entre los involucrados. Se debe implementar un plan de comunicacion claro, tanto para
los colaboradores internos como los agentes externos (cadena de suministros).

Adquisicion: Es necesario establecer un cronograma de entregas con la cadena de suministros. Los
procesos deben se definidos para manejar cualquier cambio de los procesos de flujo de trabajo o nuevas
formas de adquisicion.

Control de costes: Primeramente, los gastos de envio deben ser identificados desde un inicio. Los costos
internos pueden incluir gastos en capacitacion, comunicacion, procesos, protocolos y asunto legales.
También se debe considerar un sistema de seguimiento eficaz de los gastos incurridos.

Gestion del riesgo: Identificar y reducir los riegos deben ser una prioridad en la adopcion del BIM en la toma
de decisiones de FM. Los riesgos podrian ocurrir por la falta de estandarizacién, en el manejo de
adquisiciones, flujos de trabajo y aspectos legales.

Estrategia BIM global: La parte méas relevante de disefiar una hoja de ruta de adopcién BIM es poseer un
compromiso firme por parte de la gerencia para desarrollar estrategias de mantenimiento. La implementacion
del BIM debe tratarse como un programa de cambio, iniciando a nivel corporativo y finalizando con las
acciones aplicadas a nivel de proyecto.

2. Beneficios de usar la metodologia BIM en el FM (Asmawi et al, 2013):

a.

b.

Rapidez, eficiencia y efectividad en la administracion de activos: Esto se obtiene proporcionando
informacion que puede ser compartida facil y eficiente por los contratistas que trabajan en la facilidad.
Simulacion mas simple: Para proyectos de mejora y actualizacion, BIM ayuda a analizar cuidadosamente
el disefio y como resultado, implementar la simulacion de manera ordenada y facil.



c. Mantenimiento simplificado: Uno de los procesos mas desafiantes en el desarrollo de un programa de
mantenimiento es ingresar la informaciéon de productos y activos requerida para los procesos de
mantenimiento. La informacidn sobre activos almacenada en modelos BIM puede eliminar mese de esfuerzo
para completar con precision los sistemas de mantenimiento.

d. Uso eficiente de energia: Mediante el uso de la tecnologia BIM, los administradores de las facilidades
pueden analizar y comparar las diversas energias alternativas, esto para reducir el impacto ambiental y los
costos operativos.

e. Modificaciones faciles y mas economicas: Gracias a las herramientas de modelado, es posible representar
las caracteristicas geométricas de las condiciones existentes de un inmueble, con esto es posible facilitar la
toma de decisiones y reducir la complejidad en la renovacion de la edificacion.

f. Gestion del equipamiento del edificio: Coordinar el desarrollo de un programa de mantenimiento consume
mucho tiempo. Mantener un inventario apropiado de activos en un modelo BIM puede evitar la tarea costosa
de generar dichos programas.

g. Gestion mejorada del espacio: Utilizando de referencia la informacion y propiedades contenidas dentro de
las entidades de un modelo BIM, es posible construir espacio y usar las areas de la edificacion de forma
eficiente, esto indudablemente reduciria costos innecesarios.

h. Gestién del ciclo de vida de la facilidad: Al incorporar toda la documentacion necesaria en un modelo BIM,
este tendra la capacidad de ser un modelo “as-Built”, el cual al contener todas las especificaciones, manuales
de operacion y mantenimiento se convertira en una herramienta util para a futuro. Lo anterior permite eliminar
los problemas que se pueden experimentar si el O&M se extravia 0 se almacena en una ubicacion remota.

3. Obstéculos de la implementacion del BIM en el FM (Nigel et al, 2014):

a. Diversidad en las herramientas informaticas de BIM Y FM: La falta de interoperabilidad entre los
programas BIM y FM genera un impedimento en la transferencia de informacion, no contar con un sistema
flexible y seguro del intercambio de informacion puede generar perdida de datos relevantes y el
malfuncionamiento de las estrategias de mantenimiento.

b. Abstinencia de la cooperacion entre interesados de los proyectos para el modelado: No querer dar el
salto en la incorporacion de tecnologias del modelado debido al encontrarse en la zona de “confort” con
respecto a los procesos tradicionales de gestion de proyectos: creacion de planos con dibujo asistido
computacional.

c. Barreras culturales hacia la incorporacion de nuevas tecnologias: Limitaciones en la brecha digital
principalmente en el uso de tecnologias para la operacién, etapa que ha sufrido una desaceleracion en la
incorporacion del BIM en comparacion de otras fases de un proyecto.




d.

Dificultad en la eleccion de programas “software” segun la necesidad: El mercado ofrece una variedad
de programas para la gestion de diferentes operaciones y procesos dentro de las fases de un proyecto de
construccion. Sin embargo, dentro de la etapa de operacion las opciones son limitadas y su ajuste a las
necesidades del usuario es poco tratado.

La necesidad de estructuras de tarifas indefinidas para crear un alcance adicional: El BIM al ser una
metodologia de cambio, los corporativos no involucran un alcance definido en su implementacion,
ocasionando la necesidad de ejecutar planes de emergencia sobre la marcha del proyecto.

Ausencia de validez y casos reales sobre el retorno de la inversion: Existe una alta ausencia de la
implementacion de la metodologia BIM dentro de la gestion de facilidades, esto provoca que la comparacion
y validez con casos reales sea practicamente nula.

4. Otras barreras adicionales para la implementacién del BIM en el FM (Ashworth et al, 2015):

a.

Percepcion del BIM: Los Gl consideran la metodologia BIM como una herramienta facilitadora mas que un
inhibidor a los problemas de mantenimiento. BIM sigue siendo un nuevo topico de interés y sus posibles usos
cada vez entrelaza mas los procesos dentro del ciclo de vida de una edificacion. La industria de la
construccién ha empezado a concientizar sobre los posibles usos del BIM dentro de la gestidén de facilidades;
sin embargo, debido a la escasa aplicacion de esta no hay la suficiente evidencia para convencer a los Gl de
adaptar completamente esta nueva tecnologia.

Politicas y estandares: En funcion de facilitar la adopcion del BIM, es necesario la creacion de un estandar
unico BIM en todos los niveles de aplicacién. Esto provocara una presién a los desarrolladores de las
herramientas tecnoldgicas para crear un formato global que permite el intercambio de datos e informacion
entre programas con diferentes desarrolladores.

Educacion y habilidades: La carencia de ensefianza del todo que engloba BIM produce una disminucién
del interés por estas tecnologias; si los inversionistas no estan conscientes del potencial de BIM, existe el
riesgo de no posee interés en invertir capital, tiempo y esfuerzo en dicha implementacion.

Riesgo e incertidumbre: El mercado BIM ha proporcionado nuevos empleos asociados con los roles BIM,
esto puede implicar una idea de fragmentacion en lugar de una idea de integracion e informacion compartida
que deberia apuntalar un modelo BIM. Todos los interesados deberian comprender como opera un modelo
BIM, cudl es su propadsito y como utilizarlo como parte de su trabajo.

Gestidn de la informacién y tecnologia: Una vez que el modelo BIM es desarrollado para su uso en el FM,
existe una porcion de la informacion que no va a ser utilizada para la gestion de la facilidad durante su
operacion. La informacién relevante sera intercambiada con varios programas como sistemas de gestion de
activos computarizada, sistemas de automatizacion de la edificacion, sistemas de gestion de la energia, entre
otros. Debido al alto transito de intercambio, la “data” puede sufrir duplicidad o perdida durante el proceso.



5. Oportunidades de la implementacion del BIM en el FM (Ashworth et al, 2015):

a. Captacion de conocimiento: Manipular un modelo comuan entre los involucrados permite la trasferencia de

d.

informacion de una formas mas rapida y efectiva; una vez que un cambio se efectie en el modelo se mostrara
automaticamente cualquier error o notificacion de interferencia. Si los Gl se encuentran involucrados
Estrategia de datos: La identificacion de los datos necesarios por parte de los Gl para la gestion de la
facilidad durante la etapa de predisefio (en caso de remodelaciones o ampliaciones), facilita la coleccion de
informacion para incorporar al modelo antes de la entrega. Esto permite a los Gl y clientes plantear objetivos
al inicio de los procesos y probar los resultados una vez que la edificacion se encuentre en funcionamiento.
Compromiso temprano con el FM: Debido a la facilidad de aplicar la metodologia BIM en etapa tempranas
de un proyecto, es posible visualizar la edificacion y la influencia del proceso conceptual. Esto creara un ciclo
de retroalimentacion y continua mejora de la facilidad, y consecuentemente, una disminucién de la necesidad
de realizar “retrabajo” durante la fase de construccion.

Apoyo a servicios blandos/duros y gestion estratégica de instalaciones: La informacion colectada en el
modelo durante la vida util del inmueble puede ser utilizada para realizar decisiones importantes para la
mejora de las estrategias de mantenimiento. Mediante la implementacion del BIM, la informacion puede ser
localizada de una forma facil y rapida; por ejemplo, haciendo uso de programa maéviles que permiten visualizar
la informacién grafica y no-grafica en sitio.

6. Valor agregado de la implementacion del BIM al FM (Ashworth et al, 2015):

a.

Ahorro de costes y tiempos: Existe informacion y casos de estudios que respaldan el impacto positivo del
BIM en el ahorro de costes y tiempos, reduciendo errores, omisiones y retrabajos. Compafias altamente
comprometidas con el BIM reportan un retorno de la inversion sobre el 25%.

Datos en tiempo real: En muchas ocasiones se ha comentado el beneficio del BIM en la captacion y reporte
de la informacion, mediante un modelo inteligente permite al Gl tomar decisiones basados en datos en tiempo
real acerca del comportamiento y uso del edificio. La informacién contenida en los modelos puede servir de
insumo para la creacion de ciclos de aprendizaje, un entendimiento detallado de las dinAmicas del edificio y
una mejora constante a traves del ciclo de vida de la facilidad.

Maximizacién de aspectos operativos: Un edificio debe responder a las necesidades y el Gl puede hacer
uso del BIM para observar los cambios en el pasado, esto con la intencion de crear escenarios hipotéticos a
futuro de lo que puede pasar y asi generar decisiones anticipadas.

7. Conocimiento reiterativo vy general para problemas de mantenimiento

En la planificacién y gestion de proyectos es conocido que cada proyecto de construccidon es Unico y posee su propia
singularidad, sin embargo, hay una gran parte del conocimiento que puede ser utilizado como conocimiento general.
Es posible la estandarizaciéon de los procesos y la actualizacion reiterativa puede solventar futuros problemas de
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operacion y mantenimiento dentro de una facilidad. Liu & Raja (20132) proponen un diagrama de conocimiento
reiterativo y general aplicado a problemas de mantenimiento, en este se enfatiza la actualizacion y el analisis de los
problemas. A continuacion, se presenta el diagrama en cuestion:

' Es esto un Feqistro en los

Libreria BIM del
conocimiento
\ general de los }-‘

€ problema en gi—» documentos del
problemas de gspecifico? proyecto
mantenimiento
L 4
Adveriencias reocupaciones de mantenibilidad Froblemas de mantenimiento
ye P encontrados en fase de operacion 5315'3 gel
Adveriencias y preocupaciones de mantenibilidad A U_s E
proyecto
A
&
L.rear
Actualizar
4 ¥
Disefio y . Operacion y
coordinacion de > Consrt[:gggg: de » Entrega de proyectos » mantenimiento de ———————Actualizar
proyectos proy proyectos

Figura 2. Base de datos de conocimiento general para problemas de mantenimiento
Fuente: (Liu & Raja, 20139)

Modificado por autor



Esta etapa consiste en el desarrollo de una herramienta
de apoyo para la implementacion del 7D BIM en el
mantenimiento de las facilidades, la cual consiste en un
instrumento de medicion de impacto del BIM. Debido a la
naturaleza de la presenta hoja de ruta, la herramienta de
apoyo propuesta no considera la exposicion de resultados
dentro del desarrollo del presente documento; pretende

Con base en las investigaciones realizadas a la literatura
del BIM en el FM, se definieron 5 iniciativas para la
implementacion del 7D BIM (Cardozo & Ospina, 2019). Es
de importancia recalcar que la presente hoja de ruta tiene
el proposito de ser una guia de uso interno de cada
facilidad; no pretende ser un estdndar y més bien se

ser un instrumento a ser aplicado antes de la
implementacion del 7D BIM. De esta forma, se utiliza un
sistema de indicadores BIM basados en indicadores
claves de rendimiento (KPI), esta herramienta se puede
consultar en el documento “Guias para la Adopcién BIM
en las Organizaciones” elaborado por la Céamara
Colombiana de la Construccion.

deberia considerar como una metodologia. Por otro lado,
su aplicacion se limita a facilidades en fase de operacion.
A continuacion, se presenta cada iniciativa y sus
consideraciones mas relevantes.



INVERSION

ADOPCION

INICIATIVAS

DATOS DE
ENTRADA

INTEGRACION

GESTION
CONTINUA

Figura 3. Iniciativas para la implementacién 7D BIM



HOJA DE RUTA 7D BIM

ESQUEMA EXPLORATORIO

CORTO PLAZO MEDIANO PLAZO LARGO PLAZO
* |nvestigacion —0
» Definicion de requisitos técnicos o0
» Eleccion de programas (BIM/FM) Po T— |\

o—-0

s Capacitaciones
= Definicién de responsabilidades o 0

* Retroalimentacion y preparacién

O- O

o0

s Definicion de alcance

» Definicén de parametros de integracion
o0

o Q

S -
e, 0

= Definicion de planes de trabajo

* Modelado 7D BIM "as-built"
* Incorporacion de data en programa FM o o

« Estrategias de transferencia de data

GESTION CONTINUA

= Actualizacién continua o O

o—0

* Evaluaciones periédicas de los resultados O 0
* Mediciones de rendimiento o

Figura 4. Hoja de ruta para la implementacion del 7D BIM
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La inversion en programas informaticos, capacitaciones y
recursos tecnolégicos puede significar una barrera para la
implementacion del BIM en el FM, esto debido a los altos
costos en la adquisicion de dichos elementos dentro del
mercado asociado a la metodologia BIM. Es necesario
fundamentar la implementacion de estas metodologias
como una inversion a futuro, ya que su valor se basa en
los ahorros significativos y gestion que puede brindar en
una edificacion.

Como primer paso de esta iniciativa se encuentra la
investigacion, esta se debe de basar en cinco secciones
segun la metodologia del “caso de negocio”, las cuales
son: antecedentes, situacion actual, entorno, alineaciéon

En esta fase se elaboran los planes para la incorporacion
del conocimiento necesario para la gestion del BIM dentro
del FM, se planifica y gestiona las capacitaciones al
personal en temas de modelado 3D, modelado BIM, uso
de programas de FM y demas conocimiento
imprescindible para la gestion de las facilidades utilizando
el BIM.

estratégica y costo-beneficio. Una vez ejecutada el
ejercicio de justificar la inversion, y segun los resultados,
se puede proceder al siguiente paso.

Seguidamente se debe establecer los requisitos
técnicos, en este apartado se analiza aspectos como
disponibilidad, capacidad de inversion, crecimiento de
colaboradores, entre otros.

Por ultimo, la eleccion de los programas tanto de BIM
como FM se debe realizar segun los resultados de la
investigacion y definicion de requisitos técnicos. La
selecciéon de los programas se debe fundamentar en las
necesidades a satisfacer.

Por otro lado, en funcion de delimitar los responsables de
las tareas y agilizar los procesos de trabajo se definen los
roles a desempefiar dentro de la gestion BM/FM.

Como incentivo de mejora, se debe establecer un sistema
de retroalimentacion de los procesos de aprendizaje
empleados. Asimismo, se debe generar una actualizacion
de los mecanismos de adopcién de la informacion basado
en los resultados provenientes de la retroalimentacion
ejecutada.
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Antes de iniciar con un proyecto para crear planes de
operacion y mantenimiento incorporando la metodologia
BIM, es fundamental dentro de la informacion de entrada
la definicién del alcance, esto enmarca la delimitacion de
gue aspecto se va gestionar, tal como espacios, activos,
consumo energético, base de datos o capital.

Posteriormente, se debe definir los parametros de
integracion, es decir, los parametros requeridos para

Con el fin de establecer planes de operacién y
mantenimiento se debe confeccionar los insumos virtuales
gréficos y no-graficos pertinentes; es decir, los modelos
3D “as-Built” de la facilidad. Estos modelos deben poseer
la siguiente informacion asociada a las entidades creadas
para establecer ordenes de mantenimiento (Liu & Raja,
2013Db):

. Nombre del fabricante.

. Ubicacién del equipo.

. Instruccion de reparacion O&M.

. Numero de modelo del equipo.

. Informacion de contacto del fabricante.

desarrollar el modelo y transferir la informacion al
programa de FM.

Finalmente, se define los planes de trabajo donde se
implanta los lineamientos, requisitos de ejecucion y toda
informacion relevante para llevar a cabo la siguiente
iniciativa.

. Descripcion del equipo (“cut sheet).
. Tiempo de inactividad.

Una vez desarrollado los modelos BIM con la informacion
necesaria para su uso en la gestion de la facilidad, se
debe crear la informacion base en el programa FM
empleado, tales como: ubicacién geogréfica, panel de
control de la edificacion, fichas de contacto, creacion de
tareas y programas de mantenimiento, entre otros.

Por dltimo, se debe definir como se manipula la
informacion, cuales son las estrategias del intercambio
de los resultados y de qué forma se actualiza y opera los
sistemas de control de las actividades.
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Software Funciones

IBM Maximo

Archibus By loffice + SpacelQ

Prime PMO Ecodomus

Personalizacion de informes de activos y tiques, visualizacién
de estadisticas de carteras y configuraciéon de ordenes de
trabajo.

Ofrece un aumento del tiempo de actividad de producciéon con
alertas mas precisas y deteccién de anomalias.

Analiza datos con IA para pasar de mantenimiento reactivo a
predictivo.

Permite generar predicciones de la probabilidad de fallas
futuras meditan la aplicacion de aprendizaje automatico y
analisis de datos para reducir costos, tiempos inactivos y fallas
de los activos.

Proporciona una vista integrada de todos los activos, incluidas
propiedades, edificios, terrenos, estructuras, equipos Yy
muebles.

Permite gestionar solicitudes de mantenimiento imprevistas
desde una experiencia movil focalizada en el personal de
campo.

Ofrece un seguimiento del estado de los activos, planificar una
estrategia de mantenimiento y preparar escenarios de
presupuesto.

Ofrece la creacion de una base de datos Unica con una interfaz
3D para la recopilacion de datos, andlisis y mantenimiento de
activos de las instalaciones.

Unificacion de sistemas operativos con sistemas de gestién de
las instalaciones.

Ofrece una interfaz mévil, soporte para estandares abiertos y
acceso seguro al entorno comun de datos.
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