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1.- Introduccién

La digitalizacion del sector construccion ha consolidado a BIM como el entorno central para
coordinar disciplinas, planificar y gestionar informacion del proyecto dentro de un Entorno
Comun de Datos (CDE). Este trabajo colaborativo, si bien mejora la productividad, expone
un punto critico: la seguridad y trazabilidad de los flujos de informacién cuando los modelos

se revisan, versionan y comparten entre multiples actores.

En la practica, persisten vacios respecto de qué cambio, quién lo cambid, cuando y con qué
autorizacion, lo que puede derivar en inconsistencias, conflictos de responsabilidad y pérdida
de confianza en la documentacion digital. Frente a ello, este proyecto propone evaluar la
aplicacion de Blockchain (Neuroledger) para certificar cambios en modelos BIM,
fortaleciendo la transparencia, la trazabilidad y el respaldo documental de las decisiones

técnicas.

La propuesta integra BIM con Neuroledger a través del formato BIMXML, de modo que
cada cambio relevante del modelo pueda generar una huella digital (hash), quedar registrado
en un contrato y ser firmado digitalmente por los actores involucrados (validacion mediante
Neuro Access/QR). El objetivo es disponer de un registro inmutable y verificable que
complemente los procedimientos actuales de gestion de cambios en BIM, sin alterar la 16gica

de trabajo colaborativo ni las herramientas que ya se utilizan (p. €j., Revit).
Alcance del proyecto

1. Analisis del flujo actual de gestion de cambios en entornos BIM, con el fin de
identificar brechas existentes en trazabilidad, control de versiones y definicion de
responsabilidades.

2. Implementacién de un prototipo de integracion BIM y Blockchain, orientado al
registro de un cambio del modelo exportado a formato BIMXML e incorporado en
un contrato digital dentro de la plataforma NeuroLedger, con firma electronica
verificable.

3. Revision del funcionamiento del prototipo, mediante la consulta de los registros

generados incluida la verificacion de trazabilidad a través de codigo QR



2.- Antecedentes Generales

La digitalizacion de la construccion ha consolidado a BIM como metodologia central para
coordinar disciplinas y gestionar informacion del proyecto en un Entorno Comiin de Datos
(CDE). Este enfoque integra geometria, especificaciones y decisiones técnicas en un Unico
repositorio colaborativo, facilitando revisiones y coordinacion interdisciplinaria a lo largo

del ciclo de vida del activo.

En paralelo, la creciente complejidad de los proyectos y el trabajo multi-actor han
evidenciado la necesidad de mecanismos robustos de trazabilidad y control de cambios. En
la practica, los equipos conviven con multiples versiones de modelos, entregables y
aprobaciones que requieren cadena de custodia digital clara (qué se cambio, quién lo hizo,

cuando y con qué autorizacion).

En este contexto emergen las tecnologias de registro distribuido como una capa
complementaria a BIM. En particular, Neuroledger, plataforma blockchain federada, permite
registrar, firmar y verificar eventos de informacion (p. €j., cambios en un modelo) de forma
inmutable y auditable, habilitando la consulta mediante firma digital y verificacion por QR
cuando corresponde. Para conectar ambos mundos, el uso de BIMXML ofrece un formato
estructurado que facilita extraer del modelo BIM los datos necesarios para su registro en
contratos dentro de Neuroledger, sin alterar las herramientas habituales de modelacion (p. e;.,

Revit).

De esta convergencia surge el presente proyecto: evaluar la aplicacion de Neuroledger para
certificar cambios en modelos BIM mediante un prototipo que integre BIM y BIMXML junto
al Contrato en Neuroledger con firma digital, y posteriormente validar su aporte a la
seguridad de los flujos de informacion, la trazabilidad y la transparencia en la gestion

colaborativa.



No usuarios
Usuario indirecto

Usuario ocasional

Usuario regular

Fuente: Encuesta Nacional BIM 2024, U Chile

3.- Problematica

La evolucion digital de la industria de la construccion ha incorporado metodologias como
Building Information Modeling (BIM) para centralizar y coordinar la informaciéon de los
proyectos en entornos colaborativos. Sin embargo, a medida que los modelos BIM integran
distintas disciplinas arquitectura, estructura, instalaciones, presupuestos, también aumenta la
cantidad y complejidad de los flujos de informacion que se intercambian y modifican durante

el ciclo de vida del proyecto.

En la practica, las plataformas BIM carecen de mecanismos formales de certificacion y
trazabilidad que permitan identificar de manera confiable quién realizé6 un cambio, cudndo
lo hizo y bajo qué autorizacion. Esto genera ambigiiedad de responsabilidades, pérdida de
control documental, duplicacion de versiones y, en muchos casos, conflictos de coordinacion

entre los distintos actores.

La problematica central de este proyecto radica, por tanto, en la falta de seguridad y
trazabilidad en los flujos de informacion de los modelos BIM. Actualmente, las revisiones,
aprobaciones o correcciones se documentan mediante registros locales, correos electronicos
o repositorios internos, lo que no garantiza integridad ni verificacion de autenticidad de los
datos. Esta situacion reduce la confiabilidad de la informacion técnica, dificulta la

coordinacion entre equipos y afecta la toma de decisiones constructivas y contractuales.



En consecuencia, se requiere implementar una herramienta que registre y certifique los
cambios realizados en los modelos BIM, de modo que cada accion quede asociada a una
huella digital unica, firmada electronicamente por los responsables y verificable en tiempo
real. La integracion de Blockchain (Neuroledger) con BIM surge como una alternativa
tecnologica capaz de fortalecer la transparencia, seguridad y trazabilidad de la informacion,

otorgando respaldo legal y auditabilidad al proceso de gestion de cambios.

Principales problematicas en la gestion de informacion BIM
(Chile y LatAm, 2024)

Falta de trazabilidad

Informacién incorrecta o desactualizada

Ambiguedad en la responsabilidad

Riesgo en la integridad de datos

0 10 20 30 40 50
Porcentaje de empresas afectadas (%)

Fuente: Autodesk Construction wd Report 2023; World Economic Forum - Future of Construction 2024; Camara Chilena de la Construccion (CCr 2024

4-. Justificacion del proyecto

La gestion de informacion en entornos BIM constituye uno de los pilares de la digitalizacion
del sector construccion. No obstante, el trabajo colaborativo y multidisciplinario que
caracteriza a esta metodologia plantea nuevos desafios relacionados con la seguridad,

trazabilidad y confiabilidad de los datos que se comparten entre actores.

La informacion generada en BIM es dindmica: se revisa, modifica y valida continuamente.
Sin un sistema que registre y certifique de forma inmutable cada cambio, se corre el riesgo

de perder la integridad documental del modelo, dificultando la identificacion de autores,



versiones y aprobaciones. Esta falta de control genera incertidumbre técnica y legal,

afectando la coordinacion y la eficiencia del proceso constructivo.

En este contexto, la incorporacion de tecnologia Blockchain, y especificamente de la
plataforma Neuroledger, se justifica como una solucidon innovadora para asegurar la validez,
autenticidad y trazabilidad de los registros asociados a los modelos BIM. Mediante el uso de
huellas digitales (hash), firmas electronicas avanzadas y verificacion por codigo QR, cada
evento o modificacidon puede almacenarse como un bloque Unico dentro de un sistema

descentralizado, evitando la manipulacion o pérdida de informacion.

El proyecto aporta valor al integrar la metodologia BIM con la tecnologia Blockchain a través
del formato BIMXML, el cual permite exportar datos estructurados del modelo para su
registro dentro de contratos en Neuroledger, sin alterar los flujos actuales de trabajo en
software como Revit. Esta integracion promueve una gestion documental mas confiable,
transparente y auditable, otorgando respaldo técnico y juridico a los procesos de disefio y

ejecucion.

Desde una perspectiva académica y profesional, esta propuesta contribuye al avance de la
transformacion digital del sector construccion, alinedndose con los lineamientos del Plan
BIM Chile 2020, que promueve la interoperabilidad, la transparencia y el uso eficiente de la
informacion en proyectos publicos. Ademas, se fundamenta en la Ley 19.799 sobre
documentos y firma electronica y la Ley 19.628 sobre proteccion de datos personales,

garantizando el cumplimiento normativo aplicable a la documentacion digital.

En sintesis, el proyecto se justifica por su impacto técnico, legal y operativo en la mejora de
los flujos de informacion BIM, permitiendo fortalecer la confianza entre los profesionales,
optimizar la trazabilidad de los cambios y asegurar la validez juridica de los registros

digitales dentro de los proyectos de construccion.



Nivel adopcion BIM en Chile

—

20713 2076 2079 2022

No usuarios
Usuario indirecto

Usuarrio ocasional

Usuario regular

Fuente: Encuesta Nacional BIM En Chile, Universidad De Chile

5.- Objetivos del Proyecto

5.1.- Objetivo General

Evaluar la aplicacion de la tecnologia Blockchain para la certificacion de cambios en modelos
BIM, a partir de un caso de estudio de una vivienda unifamiliar, con el fin de garantizar

trazabilidad, transparencia y respaldo legal en la gestion de la informacion.

5.2.- Objeticos Especificos

1. Diagnosticar el flujo actual de gestion de cambios en modelos BIM en oficinas
técnicas y académicas de la Region del Biobio, mediante entrevistas y aplicacion de
checklists, identificando falencias en trazabilidad, responsabilidades y control
documental.

2. Desarrollar un prototipo de integracion BIM—NeuroLedger, capaz de registrar
digitalmente los cambios en un modelo exportado a formato BIMXML y generar un
contrato firmado digitalmente.

3. Validar el prototipo mediante la revision de los registros generados, analizando sus
aportes en términos de transparencia, coordinacion y trazabilidad dentro de la
gestion colaborativa.



6.-Marco Teorico

La transformacion digital del sector de la construccion ha impulsado la adopcién de
metodologias colaborativas y tecnologias emergentes orientadas a optimizar la planificacion,
ejecucion y gestion de los proyectos. Dentro de este contexto, destacan tres componentes
centrales que sustentan la propuesta del presente trabajo: Building Information Modeling
(BIM), Blockchain y Neuroledger, junto con el uso del formato BIMXML como puente entre

ambos entornos

6.1.- Building Information Modeling (BIM)

BIM (Building Information Modeling) es una metodologia de trabajo colaborativo que
permite crear, gestionar y compartir informacion digital del proyecto durante todo su ciclo
de vida. Se basa en modelos tridimensionales paramétricos que integran informacion
geométrica y alfanumérica, lo que facilita la coordinacion entre las distintas especialidades

(arquitectura, estructura, instalaciones, entre otras).

La principal fortaleza de BIM radica en su capacidad para centralizar la informacion en un
Entorno Comun de Datos (CDE), donde multiples actores pueden interactuar sobre un mismo
modelo. Sin embargo, este caracter colaborativo también genera desafios en términos de
control de versiones, responsabilidad y trazabilidad de los cambios efectuados por distintos

profesionales.

En este escenario, surge la necesidad de implementar mecanismos que permitan registrar,
verificar y certificar las modificaciones en los modelos BIM, garantizando la transparencia y

la confiabilidad de los flujos de informacion.

6.2.- Blockchain

Blockchain es una tecnologia de registro distribuido que permite almacenar informaciéon en
bloques encadenados de manera cronolégica e inmutable. Cada bloque contiene un conjunto
de transacciones o eventos, validados por una red descentralizada de nodos. Su estructura
criptografica evita la alteracion o eliminacidén de los registros, proporcionando seguridad,

trazabilidad y transparencia en la gestion de datos digitales.

Aplicada al dambito de la construccion, Blockchain ofrece la posibilidad de certificar

informacion técnica, registrar aprobaciones, versiones o hitos de disefio con firma digital, y



mantener un historial verificable de decisiones y responsabilidades. Esta tecnologia reduce
la dependencia de intermediarios, otorga confianza al proceso colaborativo y refuerza la

validez de la informacion en entornos digitales.
6.3.- Neuroledger

Neuroledger es una plataforma blockchain desarrollada por el Profesional Peter Waher, de
nacionalidad suiza. Se trata de una red federada orientada a la trazabilidad y certificacion de
datos en entornos empresariales y de infraestructura digital. Su arquitectura combina las
ventajas de la descentralizacion con la gestion segura de identidades digitales, permitiendo
crear contratos inteligentes (Smart Contracts) que almacenan informacion verificable,

firmada y asociada a un registro de tiempo.

En el contexto del presente proyecto, Neuroledger se integra como una herramienta para
certificar los cambios realizados en modelos BIM, registrando cada modificacion como un
evento digital firmado por los participantes y verificable mediante codigo QR o huella
criptografica (hash). Esta funcion permite disponer de un historial confiable, transparente y

auditable de todas las versiones del modelo.

6.4.- Formato BIMXML

El BIMXML es un formato de intercambio estructurado que permite exportar informacion
desde un modelo BIM a un lenguaje legible por sistemas externos. Gracias a su estructura
basada en XML, puede integrarse con herramientas de automatizacion, bases de datos y

plataformas de registro digital, como Neuroledger.

El uso de BIMXML en este proyecto facilita la interoperabilidad entre Revit (BIM) y
Neuroledger (Blockchain), posibilitando que los datos del modelo como metadatos, versiones
o identificadores sean registrados de forma automatica dentro de un contrato digital. De esta
manera, cada cambio significativo en el modelo puede ser trazado, certificado y validado sin

alterar el flujo natural de trabajo de los profesionales.



7.- Marco Normativo

El desarrollo del presente proyecto se sustenta en un marco normativo que regula la validez
juridica de los documentos electronicos, la proteccion de datos personales y la gestion
estandarizada de informacidn en entornos BIM, en concordancia con las politicas publicas

de transformacion digital impulsadas por el Estado de Chile.

7.1.- Ley N°19.799 Documentos Electronicos y Firma Electronica

Promulgada en 2002, la Ley N°19.799 establece la validez juridica de los documentos
electronicos y reconoce la firma electronica avanzada como equivalente legal de la firma

manuscrita.

Esta ley permite que los documentos generados, transmitidos o almacenados por medios
digitales sean validos y oponibles ante terceros, siempre que cumplan los requisitos de

autenticidad, integridad y disponibilidad.

En el contexto del presente proyecto, esta normativa respalda la certificacion de cambios y
firmas digitales registradas en Neuroledger, asegurando que la informacion contenida en los
contratos y registros blockchain tenga validez legal y probatoria dentro del proceso

constructivo.

7.2.- Ley N°19 628 Proteccion De La Vida Privada y Datos Personales

Regula el tratamiento de los datos personales y establece los principios de consentimiento,
finalidad y proporcionalidad en su uso. Dado que la integracion de BIM con Blockchain
involucra la gestion y registro de informacion asociada a profesionales y actores del proyecto,
esta ley garantiza la proteccion y confidencialidad de los datos que se incorporan a la cadena

de bloques.

Asimismo, promueve la adopcion de medidas de seguridad informdtica y control de acceso,
lo cual se alinea con las caracteristicas propias de Neuroledger, que opera bajo un esquema

de red federada con usuarios identificados y permisos de acceso definidos.

7.3.- Norma ISO 19650 Organizacion y Digitalizacion de la Informacion en la construccion

La ISO 19650 es una norma internacional que define los principios y requisitos para la

gestion de informacion utilizando BIM durante el ciclo de vida de un activo construido.



Establece lineamientos para la estructura de datos, control de versiones, trazabilidad y

responsabilidades de los distintos participantes en proyectos colaborativos.

Este proyecto se enmarca en dicha norma al proponer la integracion de un sistema de
certificacion de cambios (basado en Neuroledger) que complementa los procesos definidos
por la ISO 19650, fortaleciendo la trazabilidad documental y la transparencia de los flujos de

informacion.

7.4.- Plan BIM Chile 2020 Estrategia Nacional de Digitalizacion

El Plan BIM Chile 2020, impulsado por CORFO y el Ministerio de Economia, tiene como

objetivo incorporar la metodologia BIM en todos los proyectos publicos del pais.

Entre sus ejes principales destacan la interoperabilidad, la estandarizacion y la transparencia

en la gestion de informacion.

La propuesta de este proyecto se alinea directamente con dichos lineamientos, al incorporar
tecnologias emergentes como Blockchain para asegurar la trazabilidad, confiabilidad y
seguridad de los datos dentro de los procesos BIM, contribuyendo asi al fortalecimiento de

la transformacion digital en el sector de la construccion chilena.

8.- Metodologia del Proyecto

El desarrollo del proyecto se basa en una metodologia mixta, de caracter tecnologico y
analitico, orientada a evaluar la aplicacion de Blockchain (Neuroledger) en la certificacion
de cambios dentro de modelos BIM, mediante la exportacion de informacion estructurada en

formato BIMXML.

El enfoque combina el analisis del flujo actual de gestion de cambios en entornos BIM con
el desarrollo y validacion de un prototipo de integracion, permitiendo contrastar la situacion

actual con la solucidén propuesta.

8.1.- Enfoque Metodologico

El proyecto adopta un método de investigacion aplicada, que busca generar conocimiento

orientado a la resolucion de un problema técnico real.



A través de la observacion, el levantamiento de informacion y el disefio de un prototipo
funcional, se pretende evaluar la eficacia del uso de Neuroledger como herramienta de

certificacion y trazabilidad de cambios en modelos BIM.
El enfoque combina:

e Anadlisis descriptivo, para identificar las falencias actuales en la gestion de
informacion.

e Desarrollo experimental, para implementar la integracion técnica entre BIM vy
Blockchain.

e Validacion tecnoldgica, para comprobar la trazabilidad y verificacion de registros en

Neuroledger.

8.2.- Etapa De desarrollo

a) Diagnostico del flujo actual de gestion de cambios BIM

Se realizara un levantamiento del flujo actual mediante entrevistas, observacion directa y
checklists aplicados a oficinas de arquitectura o entornos BIM académicos (UTFSM, Campus

Concepcion).

El objetivo es detectar brechas en trazabilidad, control de versiones y responsabilidades,

estableciendo una linea base que permita definir los requerimientos del sistema propuesto.
b) Disefio y desarrollo del prototipo de integracion BIM—Blockchain

A partir del diagnostico, se desarrollard un prototipo funcional que permita registrar los
cambios en un modelo BIM exportado en formato BIMXML dentro de un contrato
Neuroledger, firmado digitalmente por los actores involucrados mediante NeuroAccess y

verificacion por QR.
La integracion se realizard utilizando las siguientes herramientas:

e Revit, para la creacion y modificacion del modelo BIM.
e BIMXML, para la exportacion estructurada de datos.
e Neuroledger, como sistema de registro, certificacion y trazabilidad.

e LegallLab, para la administracion de contratos digitales asociados.



¢) Validacion y andlisis de resultados

Se verificara el funcionamiento del prototipo comprobando la correcta lectura, registro y

trazabilidad de los cambios dentro de Neuroledger.

Asimismo, se evaluara su impacto en la coordinacion, transparencia y responsabilidad de los

profesionales involucrados.

La validacién considerara la visualizacion del historial de modificaciones, la verificacion de

firmas digitales y la consulta por cddigo QR de los cambios certificados.

8.3.- Resultados Esperados

Con esta metodologia, se espera obtener un sistema capaz de:

e Registrar de manera inmutable y verificable los cambios en modelos BIM.
e Asociar cada modificacion a un actor responsable mediante firma digital.
e (arantizar transparencia y trazabilidad en la gestion colaborativa.

e Contribuir al cumplimiento de los estandares establecidos por la ISO 19650 y el Plan

BIM Chile 2020.

9.- Software A Utilizar

Para la implementacion y validacion del prototipo propuesto en este proyecto, se utilizaran
herramientas digitales especializadas tanto del ambito BIM como del ecosistema Blockchain.
Estas aplicaciones permitiran simular de forma controlada un flujo de trabajo colaborativo,
registrar cambios en modelos digitales y verificar su trazabilidad mediante tecnologias

distribuidas. A continuacion, se detallan los softwares seleccionados:

9.1.- Autodesk Revit

Es la plataforma base para el modelado de informacion de la construccion (BIM). Revit
permite desarrollar modelos tridimensionales inteligentes con informacion técnica asociada,
facilitando la coordinacion entre disciplinas. En este proyecto, se utilizard para crear un

modelo de prueba, donde se simulardn modificaciones colaborativas entre distintos actores.



9.3.- BIMXML

BIMXML es un formato estructurado que permite la exportacion de datos desde modelos
BIM en un lenguaje legible por maquinas. Este formato actia como puente entre Revit y la
plataforma Blockchain, permitiendo transformar los cambios realizados en el modelo en
entradas certificables. Es clave para garantizar interoperabilidad y estructuracion del flujo de

datos.

9.4.- NeuroLedger

NeuroLedger es una plataforma Blockchain disefiada para gestionar contratos digitales,
certificados y registros con validez legal. Se utilizard como nucleo del sistema de
certificacion, almacenando los cambios provenientes del archivo BIMXML como eventos

firmados digitalmente e integrados en una cadena inmutable.

9.5.- LegalLab

LegalLab es una herramienta para la generacion, administracion y estructuracion de contratos
XML. Su funcidén en este proyecto serd transformar los datos extraidos del modelo BIM en
contratos digitales verificables, permitiendo que cada cambio sea auditado y certificado con

respaldo legal.

9.6.- NeuroAccess

Plataforma de firma electronica avanzada. NeuroAccess se empleara para firmar los registros
generados y verificar su integridad mediante codigos QR. Esta herramienta sera fundamental
para vincular cada actor del proyecto con los cambios que ha ejecutado o aprobado, dotando

de trazabilidad y evidencia juridica a cada modificacion.

Estas herramientas, combinadas, permitirdn desarrollar y validar un entorno experimental
donde los cambios en modelos BIM puedan certificarse digitalmente mediante Blockchain,
replicando un flujo de trabajo técnico y legal aplicable a contextos reales de la industria de

la construccion.



10.- CAPITULO 1 — DIAGNOSTICO DE TRAZABILIDAD DE CAMBIOS
EN MODELOS BIM SEGUN ISO 19650.



10.1. Contexto y Objetivo del Diagndstico

El diagndstico se desarrollo a partir de un modelo BIM real correspondiente a una vivienda
unifamiliar del Condominio Torreones II, Bellavista, Concepcion. En los procesos operativos
tradicionales, los cambios entre versiones de un modelo BIM suelen controlarse de manera
manual: renombrando archivos, enviando correos electronicos o utilizando repositorios sin

control de versiones documentado.

Este tipo de gestion genera brechas en la trazabilidad: no siempre es posible verificar quién

realizé un cambio, cuando se hizo o si el archivo corresponde a la version mas reciente.

El objetivo del diagndstico fue establecer una linea base de trazabilidad del modelo previo a
la integracion de Blockchain (NeuroLedger), evaluando la calidad documental, las
revisiones, el control de versiones y la estructura del Entorno Comun de Datos (CDE)

conforme a la ISO 19650.

Fuente: Google Maps. Vista Frontal De Vivienda Unifamiliar En Concepcion.



Fuente: Modelo Tridimensional De La Vivienda Unifamiliar Torreones II Bellavista,
Concepcion. Revit 2024.

10.3.-Metodologia del Diagnostico

El diagnoéstico se realizo en tres etapas principales:

a) Levantamiento técnico del modelo BIM

. Revision del archivo RVT utilizando Autodesk Revit.

. Analisis de parametros del proyecto.

. Revision de advertencias.

. Revision de vinculos disciplinarios.

. Evaluacion de revisiones internas y externas del archivo.

b) Revision normativa segiin ISO 19650

Se analizaron requisitos asociados a:

. Versionado,
. Estados de informacion,
. Control documental,

. Responsabilidades y flujos de aprobacion.



c¢) Levantamiento operativo

. Encuesta aplicada al modelador BIM del proyecto.
. Aplicacion de wuna checklists de 10 items sobre trazabilidad,

responsabilidades, registro de cambios y uso de repositorios.

Esto permiti6 identificar brechas entre la practica real y los estandares formales.

10.4.-Evidencia Técnica del Modelo segin ISO 19650

10.4.1.-Informacién del Proyecto — Resultado: v/ Cumple

Los parametros del archivo se encuentran completos:

. Nombre del proyecto

. Estado del archivo

. Numero de documento
. Fecha de emision

Estos elementos permiten una identificacion clara del modelo y su contexto documental

Arquitectura  Estructura  Acero  Prefabricado  Sistermas  Insertar  Anotar  Analizar  Masa y emplazamiente  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos  Modif

Informacion de proyecto X

avegador de proyectos - Proyecto Ca.. -~ X Familia; Familia de sistema: Informacién de proyec ~

Tipo: ~

Pardmetros de ejemplar - Controlan ejemplares seleccionados o que deben crearse

Parametro Valor
Datos de identidad 2
Mombre de organizacién

Descripcion de organizacién Desarrollo de Proyectos Habitacionale
MNombre del edificio Casa Alihuen Condominio Torreones
Autor Dpto Tecnico

Pardmetros IFC E
IfcSite GUID
IfcBuilding GUID
IfcProject GUID

Andlisis de ruta 2
Configuracién de analisis de ruta Editar...
Otra E
Fecha de emisién de proyecto 05/04/2023

Estado de proyecto Ante Proyecto Aprobado/ en revisione:

i MNombre de cliente
[ I il Direccion de proyecto Condeminic Torrencnes Il Bellavista

Mombre de proyecto Casa Alihuen-Conjunto Habitacional
Mimero de proyecto 07.02-C-101

1w O % S EBma 2B R

Fuente: Modelo Revit Vivienda Unifamiliar



10.4.2.-Advertencias del Modelo — Resultado: v Cumple
Las advertencias generadas por Revit estaban en cero.

Esto indica:

. Ausencia de colisiones graves,
. Modelado coherente,
. Calidad geométrica correcta.

Insertar  Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar ~ Complementos  Medificar @~

Arquitectura  Estructura  Acero  Prefabricado  Sistemas

h @ & E 8 R 4 mS S B

ieleccio... |Configur...| Ubicacié... Opcione... Disefio g.. Gestiona... Proceso... Seleccion Consultar Macros Program...
lavegador
o

Configuracién

Avisos

Para resaltar un elemento en la ventana de gréficos, seleccidnelo en este arbol.

La mayoria de comandos de vista estandar funcionan sin tener que cerrar este cuadro
de didlogo.

Exportar... Cerrar

£Cémo puedo localizar elementos asociados con las advertencias?

100 O % GRpew 2 B F6EC

Fuente: Captura Desde Modelo Revit Vivienda Unifamiliar

¢ Vinculos de Revit v

10.4.3.- Vinculos entre Disciplinas — Resultado: @ Parcial

FEl archivo contiene vinculos de:

. Estructura
. Instalaciones (MEP)
. Topografia

Sin embargo: No existe control de versiones ni registro de estados, lo cual incumple el control

documental recomendado por ISO 19650



Gestionar vinculos

Rev® FC  FormatosCAD MarcasderevisonDWF Nubesdepuntos Topografia Modelode coordnacin POF  Imigenss

leccionar v Configuracién P Tipo de Posiciones -
Nombre del vinculo Estado DRI e et Ruta quardada Tipo de nuta Alias local
. - Estructura_Alihuen.nt Cargado Enlace A Relativa
i @ 80) 1 MEP_Alihuen.nt Cargado Enlace ! A Relativa
Topografia_ Alihuen.lfcnt Cargado Enlace | A )Relativa

ﬁ Alzado
Alzado de edifico

ado: Sur v £B editartipo
ficos 2 A

sualizarmo.. Normal
el de detalle Bajo
sibilidad de . Mostrar onginal

adfioarian [ Fian.

¥ e: o X descargar Aadr...
> -
dificio)
Aceptar Cancelyr Apkcar Ayuds

v v O @B« R R -
Fuente: Captura de Gestion de Vinculos, Modelo Revit

10.4.4.- Revisiones del Proyecto — Resultado: @ Parcial

El archivo presenta 8 revisiones internas y externas, incluyendo:

. Fechas

. Descripciones
. Emisor

. Destinatario

Aunque el registro esta presente: No se encuentra completo ni consistente, especialmente en

relacion a documentos externos dentro del CDE



Arquitectura  Estructura
Seleccionar ¥
Propiedades

Alzado

Alzado de edificio
Alzado: Norte v Editar tipo
Graficos L

Escala de vista

Visualizar mo... Normal
Nivel de detalle Bajo
Visibilidad de ... Mostrar original

[V o - aren

Ayuda de propiedades
Navegador de proyectos - Proyecto de...

(e

= Secciones (Seccién de edificio)
L) Seccion 1
Leyendas

B Tablas de planificacién/Cantidadi ¥

Listo

Acero  Prefabricado  Sistemas  Insertar Anotar  Analizar  Masay empl i Colat Vista Compl Modificar =~
e Versiones/Revisiones de plano X
Graficos
Secuencia| Nimero de revision| Numeracién Fecha Descripcion I Emitida | Emitida a | Emitida por| Mostrar Afadir
@ (30) _] 1 A |Alfanumérico |10/01/2023 Revision Intemade () Equipo Inte Arquitecto | Nube y etique
2 B (Alfanumérico 15/01/2023 Coordinacion A-E- @) Especialida Jefe de proy Nubey etique o)
3 C |Alfanumérico | 22/01/2023 |Revision por jefed | (@) Intemo  Arquitecto ' Nube y etique Numeradén
4 D |Alfanumérico 05/02/2023 Observaciones esp | (] Arquitecto Ing. Estructu Nube y etique O Porpro
5 E |Alfanumérico |12/02/2023 Coordinacion final | (@) Equipo  Coordinador Nube y etique
3 F |Alfanumérico 09/03/2023 Emisionpararevisi. () DOM  Arquitecto Opor plano
7 G Alfanumérico 28/03/2023 'Subsanacion de on (@] DOM (Arquitecto  Nube y etique Ha
8 H (Alfanumérico 05/04/2023 |Emision final para | (0] DOM (Arquitecto  Nube y etique
Personalizar numeracién
Numeradion,
Longitud de arco
2,00 com
Cancelar Apkcar
1200 O % S FhBe @B MECC
it & E B TR H R

Fuente: Captura de Revisiones de Plano, Modelo Revit

10.4.5 Estructura del Entorno Comun de Datos (CDE) — Resultado: @ Parcial

El proyecto posee una estructura ISO 19650 con carpetas:

00 Referencias
01 Modelos

02 WIP

03 Shared

04 Published

05_Archive



Pero carece de:

. Estados de informacion asignados,
. Bitacoras,

. Aprobaciones formales,

. Firmas digitales.

La estructura existe, pero no esta respaldada con trazabilidad documental real.

Nombre

O0_Referencias
Consultores
Proveedores
Topografia
Normativa
Terreno
Informaciéon del Mandante
Plantillas
O2_ wip
Arquitectura
Estructura
HVAC
Sanitario
Eléctrico
Coordinacidodn
O3_Shared
Aprobados para construccion (APQC)
Aprobados para coordinacion (ACQO)
Emitidos para revision (82)
Emitidos para informacion (S1)
Exportaciédn IFC
O4_Published
OS_Archive

Fuente: Captura De La Estructura De Carpetas, Dentro Del Entorno Comun De Datos

10.4.6.-Itemizado Técnico ISO 19650

Se evaluaron 9 indicadores técnicos, calificando cada uno segtn:

. Cumple (1 punto)
. Parcial (0,5 puntos)
. No cumple (0 puntos)

Resultado técnico:

4,0 puntos de 5,0 (80%): Esto indica que el modelo cumple con aspectos técnicos, pero no

con trazabilidad profunda.



Cadigo Elemento Evaluado Evidencia Técnica Observada Resultado
ET-01 Informacion del Los campos de identificacion del proyecto estan completos:
proyecto
Nombre, Ubicacidon, Autor, Fecha y Parametros Generales. Cumple
La Informacion es consistente con la documentacion PDF.
ET-02 Advertencia del
Modelo El modelo no presenta advertencias. Esto indica
consistencia geométrica y ausencia de conflictos basicos. Cumple
La Ausencia de Warnings es coherente con un modelo final.
ET-03 Vinculos entre Existen Vinculos Cargados hacia Estructura y MEP, pero con
Disciplinas ruta absoluta. Esto limita movilidad y coordinacion. Parcial
No se identifican versiones o estados del vinculo.
ET-04 Revisiones del
Proyecto El cuadro de revisiones esta presente, pero sin entradas. Parcial
Esto sugiere que los cambios fueron gestionados por fuera
de Revit (Correo Electronico, Versiones Por Fecha, etc.).
ET-05 Entorno comun de
datos La Estructura del CDE cumple la secuencia ISO 19650: Cumple
ET-0.5.1 00 referencias o
PDFs base, topografias, archivos de referencias externos.
ET-0.5.2 01 modelos o
Los modelos disciplinarios maestros (Arq/STR/MEP). -
ET-0.5.3 02 wip o
Modelos en edicidn antes de ser compartidos.
ET-0.5.4 03 shared 0
Modelos validos a nivel interno para revision entre equipos.
ET-0.5.5 04 published o
Entregables oficiales para mandante/municipalidad.
ET-0.5.6 05 archive o

Versiones antiguas, congeladas y no modificables.

Fuente: Itemizado ISO 19650

11. Checklists Operativa

Resultados:
. Cumple = 0 items
. Parcial = 4 items
. No cumple = 6 items

operativo total: 20% esto evidencia falta de procedimiento de control documental




- - - -

o Tt e verificacian R esgrunesta C¥hservaciin profesisnal

] LENIRE win rllr-t'llli'ﬂ.'th-l-l.'ll L i -] muoddelo muo Prescnla un protocolo i
formal para rogEistrar docurmentos anexos para registrar
cambios en el madelo cambios, Mo s evidencia uso de
BRINF muatrices de contral ni formularios de

_ r_u:\'i::-in.‘iin.

2 AT ada medificacion gquoda 1. Parcial Solo figura ol camps “Autor’” on
repgistrada con el nombre Informacion del prosvecto, MNo exisle
del responzable v la fecha™ trazabilidad individual por

sl e acidn m repisairo: aulorrehlico
_ o la fecha del cambio.

3 iS5 utiliean versones (v, i Parmcial Sole exaiste ¢l archivo prncipal. Mo se
w2, otc. ) para controlar los identifican subversiones controladas
carmbaos (wl, v v3. glc.)

Bl Llos cambios se apruchan L Mo se evidencian ujos tormales de
antes do intoprarsc al revisidon, aprobacidn mn vahdacion
moddelo gencral’” previn a mmtegrar cambios al modelo

rria=fres

3 LExizte un responsable 1. Parcial El arquitecto principal actha comao
dlesigrnada para o control responsable anformmal, Mo existe wurnm
de versiones™ figura definida de coordinador BIN mi

wm el Formal para e versionarmmyicnics

x LB EOenNeTan reporics 2L Do Mo se dentitican registros
autorruiticos de cambiaos autormaticos, roportos de cambaos
{fchoange logs)"’ herramiientas expecilicas ultilizadns

| _ prava prenerar loges

ri fae ulihean platalormas L Ty El archivo s mesiiona cn
colaborativas {Autodesk almacenamaenito local del servidor.
Clonatruectaon O Lo, Py mes wilaliza un Entormso O ormtin de
Trimble Conne et YT _ Datavs H'."I._'.I'E'.I colaborativo on la mukse.

] sEsRreEn conlliclaon i Parcual Pl exanlen vinculoas activos a maedelas
frecucntes entre modelos de cstructura o MEP. Exto evita
(supcrposiciin Jde conihictos directos, pero ambadn
dizciplinns )y’ impide detector interferencins entre

cliscaplinas,

k] Ll os registros de cambios M Pl Mo existen tirmas digitales, sellos de
tremen firmma degatal o tremmpss mil corfiifoacidn lopal asociadas
t’r."hE.llllll.'! h:Eul.'.' o los micsdificnciones del ywoecde los

T Lo anvarlucrados pucdon 2L N Mo hay traceabalidoad auvtormaatica de
weritwear 1 levveErmie gpuiner autoria,. La venhcacuon solo puacde
ey un cambiao v cwadanda™ hacers=e de forma manual,

Fuente: Encuesta Aplicada al Modelador BIM Responsable

12.- indice Global de Trazabilidad

Promediando cumplimiento técnico/operativo:

indice Global de trazabilidad: 50%

Interpretacion:

Buena estructura técnica (80%).

Baja trazabilidad operativa (20%).

No existe certificacion digital, firma avanzada, hash ni sello de tiempo.



Indicador técnico I1SO 19650 Evaluacion Puntaje
1. Informacién Del Proyecto

CUMPLE 1.0
2. Advertencias

CUMPLE 1.0
3. Vinculos entre disciplinas

PARCIAL 0.5
4, Revisiones

CUMPLE 1.0
5. CDE

PARCIAL 0.5

TOTAL CRITICO
4.0

Normalizacion del puntaje:

CUMPLIMENTO TECNICO =4.0 /5.0 X 100 = 80%

13.- Conclusiones del Diagnéstico

. El modelo posee 50% de trazabilidad global.

. Estructura ISO correcta, pero sin trazabilidad verificable.

. El registro de cambios es manual y no auditable.

. No existe mecanismo de certificacion ni evidencia legal.

. Se justifica totalmente la integracion de Blockchain (NeuroLedger).

Brecha detectada

Ausencia de parametros de version o estado

Sin firma digital ni sello de tiempo en documentos publicados

Inexistencia de bitacora automatica de cambios

Gestién manual de revisiones y control documental

Implicancia técnica

Dificulta identificar revisiones dentro del modelo y genera pérdida de control sobre los cambios.

Impide verificar la autoria, |a fecha y la autenticidad de los archivos generados en el modelo.

No existe historial verificable de modificaciones realizadas en el modelo BIM.

Aumenta el riesgo de errores humanos y dificulta la trazabilidad operativa del proyecto.

Solucidon esperada

Incorporar registro automatico de versiones y estado de elementos dentro del modelo BIM.

Implementar certificacion Blockchain mediante hash y sello temporal para garantizar autenticidad y trazabilidad.

Integrar un log automatizado que registre cada cambio y usuario asociado.

Digitalizar el flujo de revisién e integrar control automatico de versiones mediante Blockchain.




14.-CAPITULO 2 - DISENO DEL PROCESO DE CERTIFICACION
DIGITAL MEDIANTE BLOCKCHAIN



14.1 Objetivo del Capitulo

Disefar un flujo técnico claro para certificar cualquier cambio del modelo BIM mediante:

. BIMXML,

. LegalLab,

. NeuroAccess,

. NeuroLedger,

. Hash criptogréfico,

. QR verificable.

R - o) - T T -

Revwvit - BiIMXIML Blockchain

15.- BIMXML: Evidencia Digital del Cambio

El BIMXML cumple 4 funciones clave:

1. Evidencia digital del cambio

Describe el elemento, el parametro afectado y el valor modificado.

2. Interoperabilidad

Permite transferir la informacion desde Revit a la Blockchain.
3. Base para el hash

Su contenido se convierte en una huella irreversible tnica.
4. Documento legal

Forma parte del contrato digital registrado en NeuroLedger.

S



16.- NeuroLedger

NeuroLedger permite:

. Registrar el hash del cambio,

. Almacenar el contrato digital,

. Firmar mediante NeuroAccess,

. Generar un QR verificable,

. Asegurar integridad, autoria y no repudio.

Neuro-Acceso

{Aphddnuem
Access

Monedero de
identificacion

.

{. Firma digital

Productos ~ Industriag ~ Sobre nosotros

Neuro-Pagos Neuroactivos

¥ Pagos programticos  §* Neuro-Monitor
% Pagos entre pares £* Neurocarbono
X L)

Ver todo A Pasaporte del
3 producto

% Neurocontratos
o :
¢ Tokenizacion

o Libro mayor
L) P
neurologico

Ver todo

on the electricity generated and sold...

Activos digitales
Digitalizar.
Automatizar.
Autorizar.

Fuente: Pagina Web Principal De la Plataforma De NeuroLedger



Nle wrs:
Access

Ir & ssolicitudes

B Escancaoar OR =] Moatrar ID

-

Fuente: Captura De La Aplicacion Movil NeuroAccess

17.-Flujo de Certificacion Digital

[Cambio en Revit

P Exportacion a BIMXML

B1Generacion del contrato (LegalLab)

£ Firma electronica avanzada en NeuroAccess

£ Registro inmutable en la Blockchain (NeuroLedger)

6JGeneracion del QR verificable

Este flujo convierte cualquier modificacion BIM en una evidencia legal y técnica.

18.-Hash Criptografico + Firma Digital

. El hash certifica integridad.
. La firma garantiza identidad y no repudio.

. Ambos son verificados por NeuroLedger.



19.-Cambios seleccionados para validar el flujo

1.

2.

3.

Modificacion de ventana Posterior 2do Nivel
Ajuste de cubierta

Cambio de puerta de acceso

20.- Conclusiones del Capitulo 2

Se defini6 un proceso completo BIM—Blockchain.
Se estableci6 la funcién de cada herramienta.
Se garantiz6 integridad, autoria y sello de tiempo.

El flujo esta listo para aplicarse en el estudio de caso.



21.-CAPITULO 3: APLICACION Y VALIDACION DEL FLUJO DE
CERTIFICACION DIGITAL EN UN ESTUDIO DE CASO BIM



21.1.- Objetivo del capitulo

El objetivo del presente capitulo es aplicar, validar y documentar operativamente el flujo de
certificacion digital de cambios BIM desarrollado en los capitulos anteriores, mediante su
implementacion en un modelo BIM real, correspondiente a una vivienda unifamiliar de dos

niveles ubicada en el Condominio Torreones II, en la ciudad de Concepcion.

A través de esta aplicacion se busca verificar que el sistema propuesto es capaz de gestionar
cambios reales del modelo BIM, estructurarlos mediante un formato interoperable y dejarlos
preparados para su posterior certificacion digital, permitiendo evaluar su coherencia técnica,

repetibilidad y compatibilidad con flujos BIM habituales.

21.2.-Caracterizacion del modelo BIM del estudio de caso

El modelo BIM utilizado para la aplicacion del flujo fue desarrollado en Autodesk Revit, y
corresponde a una vivienda unifamiliar que presenta un nivel de desarrollo adecuado para la

evaluacidon de cambios constructivos habituales. El modelo cuenta con:

. definicion clara de niveles,

. familias paramétricas coherentes,

. informacion geométrica consistente,

. y una estructura compatible con procesos de coordinacion BIM.

Estas caracteristicas permiten que el estudio de caso sea representativo de proyectos reales
de vivienda, evitando escenarios artificiales o simplificados que podrian distorsionar la
evaluacion del prototipo.

21.3.- Criterios de seleccion de los cambios aplicados

Los cambios seleccionados para la validacion del flujo no fueron definidos de manera

arbitraria, sino que responden a criterios técnicos especificos:

. representar distintos tipos de modificacion (dimensional, material y de

sistema),

. ser frecuentes en la practica profesional,



. tener impacto en aspectos relevantes del proyecto (accesibilidad, iluminacion,

desempefio térmico),
. y ser trazables mediante pardmetros BIM.

Bajo estos criterios se seleccionaron tres cambios: puerta principal de acceso, ventana

posterior del segundo piso y sistema de cubierta.

22.-Aplicacion de los cambios en el modelo BIM

22.1.- Cambio N°1 — Puerta principal de acceso

El primer cambio corresponde al reemplazo de la puerta principal de acceso, incorporando

una mejora tanto en dimensiones como en materialidad.

. Dimensiones anteriores: 84,8 x 203,2 cm
. Dimensiones nuevas: 90 < 210 cm

. Espesor de hoja: 5 cm

. Materialidad nueva: acero galvanizado

Desde el punto de vista técnico, este cambio responde a criterios de accesibilidad, seguridad
y estandarizacion, alinedndose con dimensiones habituales para accesos principales en
vivienda unifamiliar. El aumento dimensional es moderado y no implica modificaciones
estructurales, mientras que el aumento del espesor de la hoja aporta mayor rigidez y

durabilidad.

El cambio fue documentado mediante un archivo BIMXML que registra explicitamente el
estado anterior y el estado nuevo del elemento, permitiendo identificar de forma inequivoca

la modificacion realizada.

22.2 Cambio N°2 — Ventana posterior segundo piso

El segundo cambio corresponde a la modificacion dimensional de una ventana ubicada en la

fachada posterior del segundo piso, redefiniéndola como una ventana corrediza.

. Dimensiones Nuevas: 228,5 x 140 cm



Este ajuste permite mejorar el ingreso de luz natural y la ventilacion del recinto, manteniendo
proporciones coherentes con la envolvente existente. La modificacion es representativa de
ajustes habituales durante etapas de disefo arquitectonico, donde se optimizan condiciones

ambientales sin alterar la estructura del edificio.

Al igual que el cambio anterior, la modificacion fue exportada a un archivo BIMXML
estructurado, incorporando informacién dimensional, identificacion del elemento y

justificacion del cambio.

22.3.- Cambio N°3 — Cubierta

El tercer cambio corresponde al reemplazo del sistema de cubierta, pasando desde una

solucion tradicional de teja a una solucidon metalica con aislacion térmica integrada.

. Sistema anterior: cubierta basica de teja

. Espesor anterior: 15 cm

. Sistema nuevo: cubierta metalica Zinc-Alum con aislacion térmica integrada
. Espesor nuevo: 20 cm

. Geometria y area: se mantienen

Desde el punto de vista técnico, este cambio permite mejorar significativamente el
desempefio térmico y la durabilidad del sistema, sin alterar la geometria ni el area de la
cubierta. La mantencion de la geometria elimina impactos estructurales, mientras que el
cambio de materialidad responde a soluciones constructivas ampliamente utilizadas en el

contexto chileno.



23.- Generacion, estructuracion y validacion de archivos BIMXML

Cada uno de los cambios aplicados fue exportado a un archivo BIMXML siguiendo el

esquema definido para el proyecto. Los archivos contienen:

. identificacion del proyecto,

. 1dentificacion del elemento modificado,
. estado anterior y estado nuevo,

. autor del cambio,

. fecha de modificacion.

Posteriormente, los archivos fueron validados contra el esquema BIMXML (bimxml-
001.xsd), asegurando que su estructura cumple los requisitos formales para su uso como
evidencia técnica interoperable. Esta validacion es un paso clave, ya que garantiza que la

informacion puede ser procesada por sistemas externos sin pérdida de consistencia.



24.-CAPITULO 4: CERTIFICACION DIGITAL DEL FLUJO BIM-
BLOCKCHAIN Y EVALUACION DEL PROTOTIPO



24.1 Preparacion del entorno de certificacion digital

Para la certificacion digital de los cambios BIM se configuré un entorno de trabajo en la
plataforma LegalLab, creando una identidad digital validada, compuesta por un Network ID
y un Legal ID. Esta identidad permite asociar de forma inequivoca los cambios certificados

con su autor, estableciendo una base confiable para la firma digital.

& TAG Legal Lab

D | Legal ID | Wallet | Tokens | Design | Create Contract | Events | Script | XML | History %

XMPP Server Time Content
labagrootio <iqid="118T type='resul to='carlos muichiilab agrootio/f758kcc098989083210beTbAORZIE > < ig>

155622 <iq type='get’ id="1188"> <ping xmins='umaxmpprping /> </ig>
Account <iq id="1188" type='result to="carlos_mulchi@labtagrootio/f758fcc098989083210be7fbd40f336> < /ig>

carios_mulchi

15:563 <iq type='get’ id="1189'> <ping xmins='umxmpp:ping'/> </ig>

Password: 5631 J 585cc0989890832 10beTfbdA0R:

155653  <iq type="get' id="1190'> <ping xmins='umaxmpp:ping/

Tibdd0f336'> </ig>
V] Create Account, if none exists.

155709 <iq type='get' id="1191"> <ping xmins='umxmppiping /> </ig>
155709 <iqid="1191" type="result’ to="carlos_muichi@lab.tagrootio/fT58fcc098989083210be7fbdd0fI336'> </ig>

Repeat Password:

25 <iq type='get' id="1192"> <ping xmins='umamppiping'/> </ig>

89890832 10be7fodd0f9336'> </ig>
API Key (for creating accounts} .

API Key Secret (for creating accounts)
10be7fbd40f9336" </ig>

Trust server certificate.

2 cc098989083210be7fbdd0f336'> </ig>
Allow insecure authentication,

[ ] Store password instead of digest. 5829 8 32106e7fba40f9336"> </ig>

Randomize Password
/1758fcc0989890832 10be7fbd4019336'> < /iq>
New Account

<iq id="1199" type="result’ to="carlos_muichi@labtagroot io/f758fcc0989890832 10be7fbd40f9336"> </ig>

1200'> <ping xmins='umamppiping /> </ig>

58fcc098989083210be7ibdd0f3336'> </ig>

Saved accouts:

- ‘><pn xmins=‘umamppping/> </ig>
carlos_ mukchi@labtagrootio '

160001  <iqid="1202" type="result’ to="carlos_mul

Fuente: Captura De La Pestafia Principal de la Aplicacion de LegallLab



+ TAG Legal Lab
Yetwork ID  Legal ID | Wallet | Tokens D{slgn Create Contract | Events | Script | XML History »x

Personal Information D Created State
First Name: 30cb1e47-66ca-Tc90-1806-e8b6edT5c813 Qlegal.lab.tagroot.io 09-12-2025, 17:5207Z Approved
Carlos Francisco

Middle Name:
Last Name:
Mulchi

Personal Number:
+ 56936916550

Address:
Schuyler 50

Address, row 2:
Postal Code (or ZIP):
4260000

Area:

City:

Talcahuano

Ragion:
BioBio

Country:
CHILE

Nationality:
CHILE

Gender:
Male

Birth Date:
03-08-1999

E-mail address:
mulchi1999@gmail.com

Fuente: Captura De La Pestaia Legal Id, LegallLab

25.2 Creacion del contrato digital para certificacion de cambios BIM

Los archivos BIMXML generados fueron incorporados como notas XML dentro de un
contrato digital basado en la plantilla BIMRegister. Este contrato actia como un contenedor

formal que agrupa los cambios certificados y define los roles involucrados en el proceso.

La utilizacién de contratos digitales permite dotar al flujo de una capa legal y verificable,

superando la logica de simples registros técnicos.



A= TAG Legal Lab
Network ID | Legal ID | Wallet | Tokens | Design | Create Contract | Events | Script | XML | History 3¢

Template: Contract ID

ID of the contract:
30cf31¢9-2b03-d121-ac2b-b72290eb0779@legal.lab.tagroot.io

Scan this code to access the contract from another device:

Existing contracts:

12-12-2025, 20:04:25, BIM Register -
Language:

English &

T T
L3 iy

t .r.:;-:L

[C] Auto-sign contract proposals.
Buildingld: (ID of building)
Vivienda_Alihuen_102,12m2

Value: (Value of token)
1

Currency: (Currency)
TST
CommissionPercent: (Commision (%)) General | nfo rmation
0
Following is some general information about the loaded contract:
Expires: (Expiry date) [Createa: 12/12/2025 20:04:25
30-12-2025 | State: Signed
| Visibility: Public
e s Duration: P2Y
R e i From: 12/12/2025 20:04:25
i — [ To: 12/12/2027 20:04:25
Remove Contract l | Archiving Optional: ~ P3M

| Archiving Required:  P1M
| Can act as a template: No

Provider: legal.lab.tagroot.io
Parts: Open
| Template ID: 30cf27f6-2b03-cc41-ac2b-b72290294fd7 @legal.lab.tagroot.io |

Fuente: Captura De La Pestafia De La Creacion De Contrato, LegallLab

25.3.- Firma digital y generacion del token asociado

El contrato digital fue firmado electronicamente mediante la aplicacion NeuroAccess,
generando firmas digitales tanto del autor como del proveedor de confianza, junto con un
sello temporal verificable. Posteriormente se generd un token digital asociado al contrato, al

cual quedaron vinculados los archivos BIMXML certificados.

Este proceso garantiza los principios de autenticidad, integridad y no repudio de la

informacion registrada.



Roles

Following are roles defined in the contract:

Role Description Min Max Can Revoke
Creator The part that creates the token and the corresponding state-machine that executes the register. 1 1 No
TrustProvider The part that acts as a host of the token and approves its creation. 1 1 No
Parts

Following are parts defined in the ‘contract:
[ Legat D Role |

Parameters
Following are parameters defined in the contract:
Parameter Value Description
Buildingld Vivienda_Alihuen_102,12m2 The identifier of the building associated with the register.
Value 1 The initial value of the token.
Currency TST The currency of the token.
CommissionPercent O The commission the Trust Provider gets for creating the token and managing the register.
Expires 30-12-2025 When token expires.

Machine-Readable Content
Following is the embedded Machine-readable content of the contract:
<Create xmlns="https://paiwise.tagrcocot.io/Schema/NeurcFeatures.xsd">
<TokenID>

<Random />
</TokxenID>

Fuente: Captura De Pestaia de Roles, LegallLab

Client Signatures

Following are client signatures available in the contract:

Network JID Legal ID Role Timestamp Transferable Signature \
carlos_mulchi@lab.tagrootio 30ch1ed7-66ca-7c90-1806-e8bbed75¢813@legallabagrootio Creator  12-12-2025, 21:18:56Z No XTwBWAp5lam2bUC6GxFs8N1ppCZ0bUQvknW

lab-tagrootio@tagrootio  2fa40523-1198-bde3-d415-ff0a711d7b42@legaltagrootio  TrustProvider 12-12-2025, 21:18:36Z No mOSBNT34RNFrTLrxnL3yvWlgOH+NOYNKHT
|

Fuente: Captura De Pestafia Ubicada En Roles, LegallLab

25.4.- Registro en NeuroLedger y generacion de log automatizado

El registro del contrato y del token en NeuroLedger genera un log automatizado de eventos,
donde cada accion queda registrada de forma inmutable. Este log contiene informacion

verificable sobre:
. el contenido registrado,
. el autor,
. la fecha y hora,

. y la integridad del documento.



Este mecanismo reemplaza los registros manuales tradicionales, reduciendo errores y

aumentando la transparencia del proceso de gestion de cambios.

J TG Legal Lsb
Network D | Legal 10| Wkt Tokens Design | Create Contract | vents | Script | XML | Hisory ¥
ot et of ks Frencly Name Cateqory 0 Bpres
Corengy N Totl Ve e BMRSTS 4Tt Mot Hcdefde-2806-421-9701-05821 bbb @edller b agroatio VR
T 4 4 ‘ e BIMHeg\'s‘ A XML Nete., o357l 3a-145c-4edc-01e-fR3ad8U 3o @edaler b agroctio 25240
BOAMREE et St defada2-TAT7-4134-M%0-354eaf2de @edler b agroatio T
™ BMRgs  Hisor. JeF2A068-T0A0-4960-0473- 107 ThBdeaceb@edalerlzb tagractio 523
State Diagrem..
Prafiing..
Done
Propety Vale
Creatorfid carkos mulehi@lzb agroatio
Quiner YctTed7-Gea-Tcd0-1806-BobedT5c8 13 @legal b tagraotio
Ounerld carkos mulehi@lzb agroatio
TrustProvider 1ad0323-1108-bde3-041 31T T2 Blegalagractio
TrustProviderld labiagroctio@tagrootio
Reference

Fuente: Captura De Pestana Ubicada En Tokens, Aplicacion Legallab



I- TAG Legal Lab

Netwark D | Legal ID Wa@

Total number of tokens:

Nr

Curency
T

Totq
4

SettingPresence

- Add ML Note - 0 X

Enter XML to add:

<BIMProject xmlns:xai="http://ww.w3.org/2001/¥ML3chema-inatance” mlna="http://wa. bimiml,org/x3d/001" x3i:schenalocation="http://we *
¢!-- Iplicacitn que genera el registro --¥
<BIMipplication Name="Revit + edicion manual BIMEML" Version="2024" Developer="Carlos Mulchi®/»
¢!-- Sitio del proyecto --»
<BIM3ite Name="Vivienda Alihuen"»

¢!-- Edificio principal --»
<BIMB1dg Name="Vivienda unifamiliar Alihuen 102,12 m2"»
¢!-- Primer piso donde estd la puerta principel --»
<BIMFloor Name="Primer piso" FloorIndex="1"»
¢!-- Rltura del piso (referenciel) -->
<Placement 7="0,0"/>
¢! INFORECTON GENERAL DEL CAMEI0 —>
<P3et>
<Aetrib Name="Cambiold" Value="CAMBIO PUERTA PRINCIPAL 01"/»

i
<Attrib Neme="Elemento" Value="Fuerta principal de acceso"/>
<Brtrib Heme="Categoria” Value="Door"/»
<Attrib Neme="NivelRevit" Value="Nivel 1"/»
<Brtrib Neme="Ubicacion" Value="Fachada fromtal, puerta principal"/»
<httrib Neme="MotivoCambin" Value="Lctuslizacion por estandar de accesibilidad + mejors de sequridad”/»
<Aetrib Name="RutorCambio” Value="Carlos Mulchi"/»
<Attrib Neme="TechaCambio" Value="2025-11-28"/>
<Aetrib Name="MpdeloOrigen" Value="Vivienda Alihuen 102 1imd v0.Z.rvt"/»
/Pty
{!-- ESTADO ANTERICR --»
<P3et>
<Aetrib Name="IdRevit Anterior" Value="3§3024"/>
<Aetrib Name="IFC GUID Anterior” Value="Ow6f¢ uei3BQssrhBzGiCi"/>
<Actrib Name="TipoRevit Anterior" Valus="M simple-A ras"/»
<Actrib Name="Altura mm Anterior" Valus="2032"/>
{tzrib Nere="Inchurg m Anterior” Value="848"/>
<Brtrib Neme="Rlturaintepecho mm Anterior” Velue="-32"/»
<Arzrib Nere="Material Anter:dr” Value="Pusrta-Zansl'/s
<Actrib Name="Marca Anterior” Value="43"/»
/Pty
{!-- ESTADO NUEWO --»
{BSet>
<Aetrib Name="IdRevit Huevo" Valus="3g3024"/»
<Attrib Neme="IFC GUID Nuevo" Value="(wbf4 uéH3BQssrhBaGiCK"/>
<Actrib Name="TipoRevit Nuevo" Value="M puerta acceso acero galv 80z2ld"/»
<ittrib Neme="Rltura mm Nuevo" Value="2100"/»
<Actrib Name="Anchura mm Nuevo" Value="300"/»
<hetrib Name="RlturaAntepecho mm Muewo" Value="0"/>
<Aetrib Name="Material Nuevo" Value="Acero inoxidable"/»
<Attrib Neme="Cubrejunta m Nuevo" Value="80"/>
<Actrib Name="Grosor_mm Nuevo" Value="30"/>
<Actrib Name="Marca Fueve" Value="43"/>

M || Gl |

- 0 X
: Cumengy  Up
[ 1T A
1 T8 A
1 T8 A
118 A
)

#<TagReference ta
Qwnership £

Fuente: Captura De Pestaia Ubicada en Tokens, Aplicacién Legallab




24.5.- Verificacion publica y trazabilidad del sistema

El sistema permite la verificacion publica de los cambios certificados mediante enlaces web
y codigos QR. A través de estos mecanismos es posible revisar el contrato digital, los roles
asignados, las firmas electronicas y los archivos BIMXML adjuntos, permitiendo una

auditoria objetiva del historial de cambios.

Fuente: Codigo Qr del Contrato Creado, Extraido desde La Aplicacion LegalLab

x VVer Contrato <
Titulo BIM Register
Status Fichado
Visibilidad Publico, no se puede buscar

B Revisar contrato
Revise los términos del contrato

Revisar roles asignados
- Revisa los roles y verifica quién ha
firmado cada uno

Ver parametros
}._E} Consulta las variables que rigen
el contrato

Ver firma del servidor
@ Ver la firma del servidor, que protege la
integridad del contrato

Fuente: Captura Desde La Aplicacion Movil NeuroAccess



Firma

A continuacion se muestra
informacion relacionada con la firma
de un cliente.

Rol Creator
Marca de tlempo 120122025 21118:4006
Translerible No
Red cartos mucha@laotanrooli

a
Flrma ATWEWAPSIaMZbUCEGxF3

BN1ppCZObUCH N WALUTK
LEDONCSZFRGrgEMxIBSD]
nKgaBKghCusQSAny
xocaFFshywalQevty/
ddRPowTaRGhH+zlfsUgRs
TE"-'O,I"
glUOkwnEQuiMHaLRIFZCL
DsW2EjFAI2a

Fuente: Captura Desde La Aplicacion Movil NeuroAccess

24.6.- Evaluacion del prototipo desarrollado

La evaluacion del prototipo se realizO desde una perspectiva técnica y operativa,
considerando su capacidad para resolver las brechas detectadas en el diagnostico inicial. Los

resultados evidencian una mejora sustantiva en:

trazabilidad de cambios,

. control documental,
. transparencia del proceso,
. y verificacion de autoria.

El prototipo demuestra ser viable, funcional y replicable, cumpliendo el objetivo general del

proyecto.



25.-CONCLUSIONES FINALES

El presente proyecto de titulo permiti6 evaluar de manera aplicada la integracion de la
metodologia BIM con tecnologia Blockchain, especificamente a través de la plataforma
NeuroLedger, como una solucion efectiva para fortalecer la trazabilidad, seguridad y
respaldo legal de los cambios realizados en modelos digitales de construccion. A partir de un
diagnostico inicial y del desarrollo de un prototipo funcional, se demostrd que los flujos
tradicionales de gestion de cambios en BIM, si bien presentan un adecuado desempefio
técnico, evidencian debilidades significativas en materia de control documental, certificacion

de autoria y verificabilidad de la informacion.

El diagndstico desarrollado bajo los lineamientos de la norma ISO 19650 permiti6 identificar
que, pese a contar con una estructura técnica formal y un Entorno Comun de Datos
organizado, la trazabilidad global del modelo BIM analizado alcanza solo un nivel
intermedio, principalmente debido a la ausencia de mecanismos formales de certificacion
digital, firmas electronicas y registros inmutables de cambios. Esta situacion confirma que
los procedimientos actuales dependen en gran medida de controles manuales y practicas

informales, lo que expone a los proyectos a riesgos técnicos, operativos y contractuales.

Frente a esta problematica, el disefio e implementacion del flujo BIM—Blockchain propuesto
constituye un aporte concreto a la gestion de informacién en proyectos de construccion. La
utilizacion del formato BIMXML como evidencia estructurada del cambio, junto con su
registro mediante contratos digitales, hash criptografico y firma electronica avanzada en
NeuroLedger, permitio transformar cada modificacion del modelo BIM en un registro
verificable, auditable e inmutable. Este enfoque no interfiere con los flujos habituales de
trabajo en software BIM, sino que los complementa, agregando una capa de confianza,

transparencia y respaldo juridico.

La validacion del prototipo a través de un estudio de caso real demostro la viabilidad técnica
y operativa del sistema. Los cambios aplicados —puerta de acceso, ventana y cubierta—
fueron correctamente documentados, certificados y verificados mediante cddigos QR,
evidenciando mejoras sustanciales en la trazabilidad, el control de versiones y la

identificacion de responsabilidades. Asimismo, el sistema demostrd ser replicable y



escalable, lo que abre la posibilidad de su aplicacion en proyectos de mayor complejidad y

en entornos colaborativos con multiples actores.

Desde una perspectiva normativa y estratégica, el proyecto se alinea con los principios
establecidos en la Ley N°19.799 sobre documentos electronicos y firma electronica, la Ley
N°19.628 sobre proteccion de datos personales, la norma ISO 19650 y los lineamientos del
Plan BIM Chile. En este sentido, la integracion de Blockchain no solo responde a una
necesidad técnica, sino que también fortalece la validez legal y la confianza institucional en

los procesos de digitalizacion del sector construccion.

En conclusion, este trabajo demuestra que la incorporacion de tecnologias Blockchain en
entornos BIM representa una oportunidad real para evolucionar desde una gestion de
informacion colaborativa hacia una gestion certificada, transparente y juridicamente
respaldada. El sistema desarrollado contribuye a reducir ambigiiedades, prevenir conflictos
y mejorar la gobernanza de la informacion en proyectos de construccion, posicionandose
como una herramienta innovadora y pertinente para el avance de la transformacion digital en

la ingenieria en construccion.
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https://bimforum.cl/download/estandar-bim-para-proyectos-publicos/
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=196640

8.- Ley Sobre Proteccion de Vida Privada
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=141599

10.- Norma 1SO 19650
https://editeca.com/norma-iso-19650-bim-arquitectura-construccion/

11.-Neuroledger
https://neuro-foundation.io/Papers/Neuro-Ledger,%20Executive%20Summary.pdf.

12.- NeuroFundation
https://neuro-foundation.io/Papers/Open%20Threat%20Intelligence%20using%20Neuro-Ledger.pdf.

13.-BIMXML
https://bimxml.org/.

14.-Repositorio LegalLAB
https://github.com/Trust-Anchor-Group/LegalLab.
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https://neuro-foundation.io/Papers/Neuro-Ledger,%20Executive%20Summary.pdf
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https://github.com/Trust-Anchor-Group/LegalLab
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