UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2022-11

Propuesta para mejora en el control del
seguimiento de proyectos fotovoltaicos
implementando metodologia bim de
cuatro dimensiones

Silva Carrasco, Bryan Sammy

https://hdl.handle.net/11673/54998
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO - CHILE

Av2 A
e He 5

E]

{IN)
EI'EXUMBRAH SOLEM tl

"PROPUESTA PARA MEJORA EN EL CONTROL DEL SEGUIMIENTO DE
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS IMPLEMENTANDO METODOLOGIA BIM
DE CUATRO DIMENSIONES"

BRYAN SAMMY SILVA CARRASCO

Memoria para optar al titulo de
CONSTRUCTOR CIVIL

Profesor Guia
FRANCISCO LAGOS

Noviembre de 2022






UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
VALPARAISO — CHILE

A avs
e Se SE

£

{IN}
E'EXUMBRAH SOLEM rtl

"PROPUESTA PARA MEJORA EN EL CONTROL DEL SEGUIMIENTO DE
PROYECTOS FOTOVOLTAICOS IMPLEMENTANDO METODOLOGIA BIM
DE CUATRO DIMENSIONES"

BRYAN SAMMY SILVA CARRASCO

Memoria para optar al titulo de
CONSTRUCTOR CIVIL

Profesor Guia
FRANCISCO LAGOS

Noviembre de 2022






Resumen

Para el éxito en un proyecto es imprescindible una direccion profesional como elemento
estratégico (Juan Antonio Mondaca Cerda, 2017). Ademas, las tecnologias permiten generar y
gestionar informacién mediante modelos a lo largo del ciclo de vida de un proyecto (Corfo, 2019).
Para esto se requiere un conocimiento cada vez mas técnico y contar con mecanismos de traspaso
de informacion automatizados que logren una correcta interoperabilidad entre los colaboradores y
los recursos tecnoldgicos utilizados. Hoy en dia, el uso de BIM se encuentra mas extendido en
actividades de servicios, por sobre aquellas empresas que realizan actividades de construccion
propiamente tal (IALE, 2017).

Mediante la observacion de las actuales metodologias de control y seguimiento en la
construccion de plantas fotovoltaicas, ha surgido la necesidad de automatizar el control del avance
ejecutado en la construccion de estas estructuras, por lo que el presente trabajo va a permitir
analizar una alternativa de control de avance centrada en un modelo tridimensional automatizado
mediante un software de modelado BIM, el cual va a permitir controlar la informacion de manera
automatizada y visual, siendo una alternativa tecnolégica para el control y la gestion de las fases
constructivas. Esto se realizard mediante la recopilacion de los antecedentes de un proyecto
fotovoltaico y conforme a los estdndares BIM para proyectos publicos vigentes en nuestro pais
(Corfo, 2019).

Se analizaran los beneficios de implementar metodologias de seguimiento de obra basadas
en la metodologia BIM, automatizando el seguimiento de avance mediante programacion en
Dynamo, con el fin de determinar los posibles impactos en un proyecto fotovoltaico genérico. Esto
se realizard mediante la construccion de un modelo tridimensional simple que permita centralizar
el manejo de la informacién de la obra en tiempo real, promoviendo la interoperabilidad entre
Softwares, la minimizacion de errores y tiempo en traspaso de informacion, y que a su vez cumpla
con los estandares nacionales e internacionales relacionados a la metodologia BIM.

Palabras claves: metodologia BIM, interoperabilidad, proyecto fotovoltaico,
automatizacion, estandares BIM, Dynamo, modelo tridimensional.



Abstract

In order for a project to be successful it is essential a professional management as an
strategic element (Mondaca, 2017). Furthermore, technology allows the generation and
management of information by means of models throughout the life cycle of a project (Corfo,
2019). In Addition, it is required technical knowledge and feature with an automatic information
transfer mechanism that achieve the correct interoperability between collaborators and the
technological resources used.

The need of automate the control over the progress executed in the construction of these
structures has risen during the inspection and monitoring of the construction of a photovoltaic
plant. Presently, the use of BIM is more widespread in-service activities, over those companies
that carry out construction activities as such (IALE, 2017). The following thesis to analyze an
alternative for the progress control. This is centered on an automatic three-dimensional model
using phase modeling and programming software, which might allow the information to be
controlled in an automated and visual manner. What was previously mentioned, could be presented
as a technological alternative for the control and management of the construction phases. It is
planned to be done through the compilation of records of a photovoltaic project and the study of
methodologies based on BIM standards for public projects (Corfo, 2019).

The benefits of implementing monitoring methodologies for construction site based on the
BIM methodology will be analyzed. The progress tracking will be done by programming in
Dynamo, in order to determine the possible impacts on a generic photovoltaic project. What has
been stated, will be carried out through the construction of a simple three-dimensional model,
which allows centralizing the management of work information in real time. The objective is to
promote interoperability between software, minimize errors and information transfer time, and at
the same time, keep to the national and international standards related to the BIM methodology.

Keywords: BIM methodology, interoperability, photovoltaic project, automation, BIM standards,
Dynamo, three-dimensional model.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Antecedentes generales

Para lograr el éxito en un proyecto, ya sea de ingenieria o construccion, es imprescindible
una direccion profesional como elemento estratégico (Juan Antonio Mondaca Cerda, 2017).
Ademas, en el ambito de la construccidn, el desarrollo de softwares y el avance tecnolégico nos
permite contar con nuevas metodologias para planificar y llevar a cabo de una manera eficaz el
ciclo de vida de un proyecto en su etapa de construccion (Corfo, 2019). Por esto se requiere un
conocimiento cada vez mas técnico y contar con mecanismos de traspaso de informacion mas
eficientes entre todos los actores involucrados, tanto los profesionales como la linea de supervision
y mano de obra.

A pesar de lo anterior, los grandes proyectos de ingenieria y construccion se dirigen y
ejecutan de manera distinta en el ambito publico y privado. Desde la forma en la que se planifican,
hasta su ejecucion y control. A pesar de esto, en ambos campos se ha visto la necesidad de mejorar
una realidad indiscutible, en donde un gran porcentaje de los proyectos tanto pdblicos como
privados sufren retraso debido al deficiente control y planificacion (McKinsey & Company, 2013).
En Chile se ha propuesto la iniciativa Corfo llamada “Plan BIM”, donde su enfoque se centra en
“incrementar la productividad y sustentabilidad de la industria de la construccion, mediante la
incorporacion de procesos, metodologias de trabajo y tecnologias de informacion y
comunicaciones, que promuevan su modernizacion a lo largo de todo el ciclo de vida de las obras,
desde su disefio hasta su operacion.” (Corfo, 2015)

El Plan BIM (Building Information Modelling), desarrollado en base al contexto del
programa nacional Construye 2025, tiene como meta estratégica que las empresas que participan
en licitaciones publicas estén transitando hacia la etapa de colaboracion y coordinacion de los
agentes que participan en las etapas de un proyecto, tanto en sus etapas iniciales, como en su
ejecucion y uso. Es necesario contar con proyectos construibles y operables, que cuenten con
modelamientos y con bases de datos integradas. El principal desafio es, por lo tanto, que para el
2020 se cuente con empresas, profesionales y organizaciones capaces de cumplir a lo menos con
la generacion de modelos tridimensionales, compartir y coordinar de forma colaborativa modelos
de distintas especialidades, optimizar proyectos y disefiar e implementar estrategias en empresas
y organizaciones.

Se propone realizar una metodologia simple para el control de avance de las fases de una
estructura fotovoltaica, mediante la generacién de un modelo de tres dimensiones, que permita
entregar informacion para desarrollo de las fases constructivas de la estructura y poder utilizarlo
para llevar un control del avance de la obra. Este modelo se enfocara en un parque fotovoltaico,
debido a sus caracteristicas constructivas, donde se basan principalmente en hincado de perfiles y
montaje de piezas que cubren una gran extension de terreno, dificultando la logistica y
comunicacion, por lo que es muy importante contar con un control eficiente del avance de la obra.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El principal objetivo de esta investigacion es realizar una propuesta de planificacion de las
fases constructivas de una estructura fotovoltaica, implementando metodologia BIM de cuatro
dimensiones, de acuerdo con el estandar vigente en Chile para proyectos publicos.

1.2.2 Objetivos especificos

- Estudiar el estandar BIM chileno para proyectos publicos para tener una base que
permita realizar de manera correcta la propuesta de modelo.

- En base al estandar estudiado, se va a generar un modelo de tres dimensiones de una
estructura fotovoltaica que cumpla con los niveles de detalles requeridos para un
proyecto en fase de disefio.

- El objetivo del modelo es poder extraer informacién geométrica y no geométrica, donde
cada elemento de este tenga la informacion necesaria para que se comprenda la correcta
secuencia constructiva.

- Mediante programacion visual se realizard un enlace entre el modelo de tres
dimensiones de Revit y Microsoft Excel, donde se concentraran los resultados de
avance en una tabla de resultados, aplicando el concepto de interoperabilidad entre los
recursos tecnologicos.

1.3 Alcances del estudio

Conocer los beneficios que contempla la aplicacién de herramientas digitales para el
control de la planificacion y coordinacion de proyectos fotovoltaicos. Esto con el fin de tener una
referencia de digitalizacién de los procesos en la construccion.

Para ello, se estudian todos aquellos antecedentes necesarios para la construccion y
modelado, basando el desarrollo en el “Estdndar BIM para proyectos publicos”. Esto nos permitira
analizar desde una amplia perspectiva, o que actualmente realizan las empresas que se
especializan en infraestructuras fotovoltaicas, promoviendo el uso de construir un sistema de
control de obra basado en la metodologia BIM.

Si bien el desarrollo de esta memoria se centra en la gestion del tiempo, se debe considerar
la implicancia de esta metodologia en los costos del proyecto, debido a la interrelacién que se tiene
entre una eventual disminucién del tiempo y el presupuesto constructivo.

El enfoque desarrollado se centra prioritariamente en la etapa de modelado en tres
dimensiones de una planta fotovoltaica, abarcando también la gestién del tiempo, esto con el
objetivo de optimizar la productividad este tipo de construcciones y ser un aporte al desarrollo de
energias sustentables en el pais. Este trabajo se centra en la ejecucion del montaje estructural de



un seguidor solar, y para dar a conocer la aplicacion del estdndar BIM de manera simple es que no
se consideran las obras civiles ni especialidades.

Esta investigacion estudia una metodologia especifica para un proyecto fotovoltaico
genérico especifico, que, si bien es replicable para otros proyectos y lugares de emplazamiento, no
busca aportar con conclusiones sobre la incorporacion de plantas fotovoltaicas en otras zonas del
pais.

1.4 Metodologia de trabajo

Para poder establecer las bases de lo que sera la propuesta presentada, es necesario
investigar y extraer los principales puntos de estandar BIM para proyectos publicos vigente en
nuestro pais, donde se definira el tipo de modelo a utilizar.

Para obtener un correcto modelado que cuente con la informacion requerida, es necesario
contar con los antecedentes técnicos de una estructura fotovoltaica, para esto nos basamos en un
procedimiento de montaje, el cual incluye las especificaciones técnicas y la secuencia constructiva.

Ademas de los documentos técnicos, se debe recopilar la informacion requerida para el
aprendizaje de cada recurso utilizado, extrayendo la informacion de fuentes serias y acreditadas,
con el fin de estudiar de manera profunda los nuevos conceptos tecnoldgicos y poder tener una
vision completa y realista del desarrollo constructivo de una obra de estas caracteristicas bajo la
metodologia propuesta, con apoyo de literatura técnica que permita poner en evidencia los
beneficios del progreso tecnoldgico en la construccion.

En base a estos antecedentes recopilados, se procedera a crear un modelo tridimensional
en Autodesk REVIT, con el que se cuenta con las licencias correspondientes para su uso. Del
modelo en tres dimensiones creado se va a exportar la informacién visual a un programa de
coordinacion y planificaciéon llamado Autodesk Navisworks.

En paralelo se va a generar una planificacion de fases mediante el Software Microsoft
Project, donde se generara una carta Gantt con las duraciones y las interrelaciones de las fases del
montaje.

El beneficio de la interoperabilidad de los softwares es que permite unificar la
programacion con el modelo de tres dimensiones, unificando mediante Navisworks estas dos
dimensiones del proyecto. Una vez se exporten y unifiquen el Modelo 3D vy la carta Gantt, se
procedera a realizar un analisis del avance de las fases y mostrar las utilidades que se extraen de
esta metodologia de trabajo.

Como no es posible enlazar Autodesk Revit con Microsoft Project de manera directa, y
aprovechando las facilidades que tienen estos programas para trabajar de manera colaborativa, se
utilizara el software de coordinacion BIM Autodesk Navisworks, donde se enlazaréa la informacién
proveniente de la programacion y el modelo, generando una simulacion de la secuencia
constructiva.



Posterior a esto se analiza y se concluye sobre la factibilidad de aplicacion del modelo y el
beneficio que tiene la automatizacion del avance de las fases constructivas, como también su
incidencia en el proyecto en general, ademas de las ventajas y los desafios que se tienen presentes
dentro del rubro para que estas integraciones puedan ser aplicadas.



Capitulo 2: Building Information Modeling

2.1 Introduccién a BIM

BIM (Building Information Modeling) es un conjunto de metodologias, tecnologias y
estandares que permiten disefiar, construir y operar una edificacion o infraestructura de forma
colaborativa en un espacio virtual (Corfo, 2019). La documentacién ya no es un conjunto de
dibujos de proyeccion ortografica bidimensional en papel, sino vistas en vivo desde un entorno
virtual tridimensional (Kensek, 2014).

La definicion anterior menciona el aporte generado por el avance tecnolégico, que, junto
con la capacitacion de estos programas para la gestion de la informacion generada en los proyectos
de ingenieria y construccion, permiten generar y gestionar los datos mediante un modelo durante
toda la duracion de un proyecto. Por otro lado, para la transferencia de estos datos se requiere un
orden establecido, donde entra en juego la estandarizacion del traspaso de datos, y aqui juega un
papel importante la creacién de normas que establezcan una via ordenada para compartir la
informacion del proyecto. Esto permite fomentar el trabajo interdisciplinario, mejorando la
productividad del rubro.

La metodologia BIM asume que la cooperacién entre los actores presentes en un proyecto
de ingenieria y la gestion de activos del proyecto es primordial para un correcto desarrollo y
operacion. La metodologia BIM permite, a través de estandares y el uso de la tecnologia, que los
procesos de disefio, construccidn y operacion se realicen de forma conjunta en un espacio digital.
Es por esto por lo que es importante que la ingenieria y construccion se establezcan de forma
conjunta, ya que, por un lado, con apoyo de elementos tecnoldgicos, se resume el tiempo empleado
en el proceso de disefio y planificacién de los proyectos.

BIM es una herramienta eficaz para gestionar el proceso de construccién de manera
oportuna, y su interfaz orientada a la informacion es una herramienta poderosa para cada paso en
la construccion. Con su capacidad tridimensional junto con la versatilidad para controlar una gran
cantidad de datos asociados, BIM es compatible con muchos profesionales de la industria. (Kyung,
2018)

Las metodologias basadas en estandares, por otro lado, permiten el intercambio
estructurado de esta informacion entre todas las partes interesadas, lo que facilita la colaboracion
y el trabajo entre los distintos sectores y especialidades, 1o que agrega valor al proceso de la
industria. BIM reordena la forma tradicional de trabajo individual y distribuido al introducir un
enfoque de trabajo en equipo. Esta metodologia se enfoca en crear un resumen del proyecto y
compartirlo sin problemas con varias partes interesadas durante la vida del proyecto.

Existe un error comun entre las personas dedicadas al rubro de la ingenieria, arquitectura
y construccion con respecto a BIM. Cuando se habla de este nuevo concepto, lo normal es pensar
en un conjunto de programas o softwares tecnolégicos que facilitan el proceso de dibujo y disefio.
La realidad es que se trata de una nueva forma de llevar a cabo los procesos de gestion,
planificacion, ejecucion y mantencion de activos del rubro. Existen diversas definiciones de BIM,
como hemos presentado anteriormente. EI foro nacional de BIM nos describe esta metodologia



como un conjunto de decisiones estandarizadas de disefio, construccion y operacion durante todo
el ciclo de vida de un proyecto, que implica la integracion y gestion de los datos generados, 10s
cuales se usan por distintos actores del proyecto. (BIM Forum Chile, 2017)

En resumen, lo mencionado anteriormente se refiere a la existencia de un modelo
centralizado de gestion de la informacion generada en las etapas iniciales del proyecto. Esto se
hace para flexibilizar la planificacion y el control de los procesos presentes en un proyecto de
construccion e ingenieria, como también en el control del activo en su etapa de uso. Los estudios
recientes demuestran que es posible automatizar la construccion mediante una medicion del
progreso de las tareas y actualizacion del cronograma mediante control remoto basado en
tecnologia de deteccion y un modelo BIM 4D. Sin embargo, el rendimiento de los métodos
propuestos hasta ahora es insatisfactorio, a pesar de que la experiencia contempla estructuras
pequefias y simples, porque reconocen solo los componentes visibles y uso de equipos
semiautomaticos. (Changmin, 2013)

2.2 Contexto internacional

Hoy en dia, la implementacién de la metodologia BIM cada dia abarca mas paises en el
mundo, lo cual no es menor debido a los beneficios que se extraen de su correcta adopcion. Esta
metodologia esta latente en el mundo de la ingenieria y la construccion. Los recientes informes del
Foro Econémico Mundial “Shaping the Future of Construction” (WEF, 2016) afirma que la
mayoria de las otras industrias han experimentado cambios tremendos en las ultimas décadas y se
han dado cuenta de los beneficios de los procesos innovadores y el uso de productos tecnolégicos.
Ademas, WEF destacd que el sector de la construccion esta adoptando poco a poco la nueva forma
de trabajo colaborativo, a pesar de ser un sector muy reacio al cambio de sus procesos de gestion.

El informe emitido, describe como la productividad laboral de la industria de la
construccion se compara con la industria pesquera, las cuales invierten menos en investigacion y
desarrollo de productos y metodologias innovadoras. El foro reconoce que esto estd comenzando
a cambiar con la digitalizacion, las nuevas tecnologias y los nuevos métodos de construccion como
la Realidad Aumentada (AR), el uso de drones, escaneo e impresion 3D, los cuales ahora estan
alcanzando la madurez en el mercado y la industria.

La tecnologia clave detras de estos cambios transformadores en la industria es la
metodologia BIM. Para 2020, se espera que el mercado global de BIM alcance casi los 8 mil
millones de dolares (Daedal Research, 2017). La adopcién de BIM en la industria de la
construccion se esta acelerando en todo el mundo. En 2014, los contratistas utilizaron BIM en mas
del 30% de sus proyectos en todo el mundo (McGraw Hill, 2014). Un estudio reciente de 2016
realizado por National Building Specification (NBS) en el Reino Unido encontré que el uso de
BIM en el Reino Unido aumentd del 13% en 2011 al 54% en 2016.

El informe “Global Building Information Modeling”, proporciona un analisis en
profundidad del mercado global de BIM por valor, por segmentos, por componentes, por region,
etc. Aqui se da una vision global del mercado de software de ingenieria y proporciona un anélisis
regional del mercado BIM, incluyendo las regiones de América del Norte, MEA, Asia Pacifico,
América Latina y Europa. Se ha pronosticado el crecimiento del mercado BIM global en general



para el periodo 2017-2021, teniendo en cuenta los patrones de crecimiento anteriores, los
impulsores del crecimiento y las tendencias actuales y futuras. La competencia en el mercado
global de BIM estd fragmentada con varios competidores pequefios, pero hay dos grandes
empresas destacadas, estas son Autodesk Inc. y Nemetschek (Daedal Research, 2017).

Si bien se reconoce ampliamente que la adopcion esta aumentando en muchos paises, la
tasa de adopcion y crecimiento de BIM varia segun la region. Los gobiernos de todo el mundo son
cada vez mas conscientes de los efectos que se pueden obtener de estos cambios.

Actualmente, los gobiernos del Reino Unido, Hong Kong y Corea del Sur han adoptado un
desarrollo avanzado en cuanto a las iniciativas BIM en los ultimos afios, al igual que los paises
escandinavos de Noruega, Dinamarca y Finlandia, que han estado trabajando con BIM durante
mas de una década. En la siguiente figura se puede apreciar el estado legislativo de la metodologia
BIM en el mundo.

:
/

Mandato futuro fijado i

2

- Mandato vigente

Planificacion

Figura 1: Estado actual de la legislacién en torno a la metodologia BIM. Extraido de Presentacién BID.BIM, Nayid
Tale Gonzalez. 2020.

19



2.3 Contexto nacional

La industria de la construccidn representa una parte importante de la economia chilena, ya
que aporta un 7,2 % del producto interno bruto y un 10,6 % de los empleos nacionales, es decir,
mas de 870 mil empleos (IALE, 2017). A pesar de la gran importancia que tiene la industria en el
aporte del producto interno bruto del pais, la productividad tiene un bajo rendimiento. En el
siguiente grafico se aprecia el aporte de la construccion a la economia chilena y los empleos que
aporta.

B Aporte de la Construccién en la economia chilena B Empleos que aporta la Construccion en Chilg

w N

7.2% 10.6%

La comparacion de la productividad en Chile con la de Estados Unidos (medida en metros
cuadrados construidos por hora), demuestra una baja del 55% en 2007 al 48% en el 2011. Entre
las cuales, las principales razones de esta baja efectividad en la ejecucion de los trabajos incluyen
la baja adopcidn de mejores précticas de gestion, desglose de etapas y personas involucradas en el
proceso de disefio, construccion y operacion, falta de estandarizacion, bajo consumo de materiales
prefabricados. y sin capacitacion del personal (McKinsey & Company, 2013).

Es por lo anterior que en Chile existe la necesidad de aumentar los valores de productividad
que se tienen en la industria, la cual evidentemente ha caido en los Gltimos afios. Las nuevas
tecnologias y la industrializacion de los procesos, junto con la transformacion digital, estan en
miras de los gestores de proyectos y hoy en dia se esta estableciendo como un requisito para
impulsar los cambios que se requieren en materia de eficiencia y productividad.

Los principales factores que repercuten en la eficiencia y productividad de los proyectos,
ya sea de edificacion o infraestructura industrial, se pueden agrupar en tres categorias:

- Disefio: el cual se asocia a la estructuracion del edificio y el proceso de este y su
adaptacion con el entorno.

- Tecnologia: que hace referencia a la metodologia empleada para llevar a cabo la
materializacion del proyecto

- Metodologia: que especifica a la manera de trabajar y llevar a cabo los procesos
referentes al desarrollo de tareas, programaciéon de las fases, organizacion y
logistica de las cuadrillas de trabajo.

El rendimiento del proyecto dependera de la atencion que se preste a estos tres factores,
aungue tenga en cuenta que esto depende del tipo de proyecto y los objetivos especificos que busca
la empresa, asi como la duracion, el costo y la calidad del proyecto. altamente dependiente de una



serie de factores. Asimismo, dependiendo de la fase del proyecto (disefio, planificacion o
construccion) habra distintos factores que predominen sobre otros.

Es por lo anterior que debe existir un correcto control de la velocidad del avance de las
distintas tareas y partidas de la obra. Es importante determinar la productividad que se tiene en
cada una para poder evitar problemas de retraso en las faenas. También se requiere un detallado
analisis de la logistica, la compra de materiales, la coordinacién y la disponibilidad de mano de
obra, asi como actividades que necesitan enfocar recursos debido a su factor limitante en el
progreso general del proyecto. Como se observa en el grafico 2.

Causas de Pérdidas de Tiempo Edifcacion Altura
2003 - 2012

m Coordinacién M Supervisién
Metodologia de Trabajo M Abastecimiento de Materiales
m Otros

Grafico 2: Causas de pérdidas de tiempo edificacion altura. CDT, 2013.

La metodologia BIM comenzd a desarrollarse en Chile, principalmente en el campo de la
arquitectura, expandiéndose al campo del disefio y luego en la construccion y operacion. En primer
lugar, debido a la dificultad de la infraestructura hospitalaria, este rubro fue el primero en innovar
en cuanto a esta metodologia, lo que finalmente tuvo como lugar que sea un requisito en las
licitaciones. Debido a los beneficios obtenidos en cuanto a la coordinacion de las distintas
especialidades es que se volvio mas atractiva su aplicacion en areas otras industrias.

Existen diversas organizaciones nacionales que monitorean y estudian el desarrollo de esta
metodologia dentro del rubro. La Encuesta Nacional BIM es un estudio realizado por
investigadores de la Universidad de Chile que permite la categorizacion del uso, el impacto y el
desarrollo de esta innovadora tecnologia. Se aplica en los sectores de arquitectura, el sector
privado, ingenieria y construccion. Chile. Una de las principales conclusiones es que se encontrd
que mas de dos tercios de los encuestados usan tecnologia: la mitad la usa regularmente y el resto
ocasionalmente o a través de consultoras externas (Loyola, 2019).

Estos resultados informados superan con creces los observados en estudios de afios
anteriores. Los resultados también sugieren que el uso de la tecnologia continta enfocandose en
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tareas de modelamiento visual, gestion de la documentacion y coordinacion de proyectos,
enfocados en menor medida en aplicaciones mas avanzadas.

Se ha dejado en evidencia el no uso de los conceptos de interoperabilidad y colaboracion
en el desarrollo de los modelos, ademas de no utilizar estandares que permitan el traspaso correcto
de la informacidn y entregables generados. A pesar de que se ha visto un aumento en el nivel de
usuarios BIM, aln se ve un bajo nivel en el uso de esta metodologia. Por lo tanto, el desafio futuro
es aumentar la madurez del desarrollo BIM y avanzar hacia un uso més integrado, colaborativo y
basado en datos de la tecnologia y extender esto a todo el ciclo de vida del proyecto.

2.4 Norma ISO 19650

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) es una organizacion no
gubernamental internacional independiente compuesta por 164 organismos nacionales de
normalizacion. A través de sus miembros, la organizacion redne a expertos para compartir
conocimientos y desarrollar estandares internacionales voluntarios, basados en el consenso y
apropiados para el mercado que fomenten la innovacion e impulsen soluciones a problemas
globales.

La norma ISO 19650 contiene los principios y conceptos para gestionar la informacion y
los datos generados en un proyecto de ingenieria o construccion. Proporciona el marco de
ejecucion en cuanto a la gestion de la informacién, que incluye el intercambio, el registro, el
control de versiones y la organizacion de los datos para todas las especialidades del proyecto
(International Organization For Standardization, 2019).

Esta norma se aplica a todo el ciclo de vida de cualquier instalacidn construida, incluida la
planificacion estratégica, el disefio inicial, el disefio de detalles, el desarrollo de la documentacion
legal, la construccion, las operaciones diarias, el mantenimiento, la revision, la reparacion y el
ciclo de vida util del activo. Se puede adaptar a propiedades o proyectos de cualquier tamafio y
complejidad sin comprometer la flexibilidad que caracteriza una amplia gama de estrategias de
adquisicion y reducir el costo de implementacion de este documento.

La familia de normas que dio origen a la norma ISO 19650 es una recopilacion
internacional que definen la estructura, los principios basicos y los requisitos para la recopilacion,
el uso y la gestion de la informacidn en proyectos de ingenieria y construccion de activos, tanto en
la etapa de disefio como en la etapa de explotacion, esto, con el proposito general de servir como
base para los siguientes involucrados:

- Laespecialidad encargada de la fase del disefio, tanto de arquitectura como de estructura,
ademas de las especialidades eléctricas, sanitarias y clima. Como también los agentes
involucrados en el proceso de la puesta en servicio. Este documento define esta etapa como
fase de desarrollo.

- Los agentes que intervienen en las partidas relacionadas con la gestién de los activos, la
operacion, el mantenimiento, la cual la norma define como fase de operacion.



La serie 1SO 19650 esta compuesta por tres partes:

- La norma I1SO 19650-1 establece los conceptos y principios recomendados para los
procesos de desarrollo y gestion de la informacién a lo largo del ciclo de vida de cualquier
activo de construccion.

- La norma ISO 19650-2 define los procesos de desarrollo y gestion de la informacién
durante la fase de desarrollo.

- Lanorma ISO 19650-3 define los procesos de uso y gestion de la informacion durante la
fase de operacion.

- Lanorma ISO 19650-5 establece los requisitos de seguridad de la informacion.

La serie ISO 19650 si bien es de aplicacion a proyectos y activos construidos de cualquier
envergadura y nivel de complejidad, se recomienda que su uso se realice de manera proporcional
y adecuada. Esto debe ser tenido en cuenta especialmente en el caso de proyectos o activos de
pequefio tamafio y en el que los agentes involucrados en los mismos son pequerias y medianas
empresas.
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Figura 2: Concepto de entorno de datos compartido (CDE) segln ISO 19650-1. Extraido de: BIM Forum Chile,
2019)

23



2.4.1 BIM Segun la norma 1SO 19650

Building Information Modelling (BIM) es el uso de una representacion digital compartida
(modelo de informacion) de un activo construido para facilitar los procesos de disefio, construccion
y operacion, ademas de proporcionar una base confiable para la toma de decisiones.

La aplicacién adecuada de la norma 1SO 19650 tiene como resultado:

- Una definicién clara de la informacion que necesita el cliente del proyecto o el propietario
del activo, asi como de los métodos, procesos, plazos y protocolos de desarrollo y
verificacion de esta informacion.

- Que la cantidad y calidad de la informacion desarrollada es la suficiente para satisfacer las
necesidades definidas.

- Transferencias eficientes y efectivas de informacion entre los diferentes agentes que
participan en cada parte del ciclo de vida del activo, especialmente entre la fase de
desarrollo.



Capitulo 3: Energia solar y estructuras fotovoltaicas

3.1 Estado del arte

En los Gltimos afios, Latinoamérica ha estado a la vanguardia en cuanto a inversiones en
energias renovables y Chile no se ha quedado atrds, su geografia propicia hace que estas
infraestructuras sean una alternativa de energia muy llamativa para los inversionistas.

Las instalaciones fotovoltaicas se estdn expandiendo de una manera positiva y a un gran
ritmo debido a los incentivos por parte del estado en cuanto a la generacion de energia renovable.
Esto se demuestra en los innumerables proyectos que estan en construccion y en proceso de
licitacion. Ademas de las recientes instalaciones solares durante los dltimos afos.

Chile es un pais privilegiado en su posibilidad de generar energia de fuentes renovables no
convencionales debido a que es rico particularmente en el recurso solar. Esta posibilidad, que
hemos denominado la fuerza del Sol, tiene una especial expresion y relevancia en la Regién de
Arica y Parinacota.

La energia solar ha ido tomando cada vez mas fuerza, ya no solo en los laboratorios. En
2015, 7,7 millones de personas en el mundo trabajaban en la habilitacién de energias renovables,
18 % mas que en el afio anterior. La tecnologia fotovoltaica encabeza la lista (Ayllu Solar, 2017).

3.1.1 Energia solar en Chile

La energia generada a partir de plantas fotovoltaicas tiene el potencial de alimentar todo el
consumo del pais. Y es en la region nortina de Chile donde existe uno de los mayores potenciales
de generacion del mundo, especificamente en el desierto de Atacama y sus alrededores. Esta region
califica a Chile como uno de los paises lideres en el mundo en cuanto al uso de la energia
fotovoltaica debido a las numerosas instalaciones solares que se encuentran aqui y las que estan
en proceso de desarrollo. (Shayla Woodhouse, 2011).

Por otro lado, Chile cuenta con una de las mayores reservas de litio del mundo, un mineral
comunmente utilizado en la fabricacion de paneles y baterias para producir y almacenar energia
solar fotovoltaica. Ha habido un aumento dramatico en el uso de energia solar en casas y otros
departamentos, principalmente para la produccién de agua caliente solar con el fin de reducir los
costos mensuales basicos de gas o electricidad.

En octubre de 2015, el Ministerio de Energia de Chile publicé una hoja de ruta para la
politica energética del pais, que asume que para 2050, el 70% de la energia del pais provendra de
fuentes de energia renovables, principalmente hidraulica, eélica y solar, en lugar de combustibles
fosiles. Esto principalmente porque en Chile hay escasez de combustibles fosiles, ademas de la
emisién de gases contaminantes por parte de estos. (Comité Consultivo de Energia ,2015).

Ademas de lo anterior, se suman los ministerios de Desarrollo Social y Medio Ambiente
en la creacion de programas de fomento al uso de energias renovables, con enfoque en la energia
solar, implementando “Casas Solares” y otros artefactos en areas con un alto potencial de energia



proveniente del Sol, especialmente en lugares alejados del Sistema Interconectado Central y en
poblaciones de menores ingresos

3.2 Estructuras fotovoltaicas

La importancia de la estructura donde se ubican los paneles es muy importante, debido a
que esta lleva la inclinacion y orientacion necesaria para sacar el maximo provecho a la instalacion
solar. Sin embargo, existen diferentes tipos de superficies, ya sean planas o inclinadas, y que, junto
con otros factores y atributos de importancia, se escoge el que mayor se adapte a las condiciones
y presupuesto.

3.2.1 Estructuras para cubiertas inclinadas

Las estructuras de cubierta mas econémicamente construidas y su multitud de ventajas las
convierten en una opcién muy recomendable. Se instala rapidamente y se adapta perfectamente al
entorno en el que se compraron. Estamos hablando de elementos horizontales montados en
paralelo con diferentes sujetadores. Estos racks se adaptan a una variedad de métodos de
instalacion y se pueden personalizar para adaptarse a diferentes aspectos: tamafio del panel,
orientacion y longitud de la fila.

A la hora de elegir un tipo de construccién, lo mejor es analizar el lugar donde se prevé la
instalacion. En este sentido, el lugar ideal para instalar paneles solares es en cubiertas orientadas
al sur con pendiente Optima. En tales casos, es mas conveniente colocar estructuras coplanares.

La forma de solucionarlos es muy sencilla. Por lo general, donde se colocaran los paneles
solares, se utilizan varias lamas de aluminio, cuya pendiente coincidira con el angulo del techo.
Ademas, existen nuevas opciones de montaje por tramos, reduciendo significativamente los costes
de instalacion.




3.2.2 Estructuras para superficies planas

Para esta memoria, nos enfocaremos principalmente en superficies planas ancladas en la
superficie del terreno mediante hincas metélicas, que permitan la instalacion de estructuras
regulables que donde la colocacion de paneles solares se facilite dependiendo del grado de
inclinacion requerido. Esto se logra mediante &ngulos ajustables extremadamente eficientes y se
pueden usar tanto en techos planos como en instalaciones sobre el suelo. De esta forma, la
estructura se adaptara al grado de inclinacion mas adecuado, independientemente del lugar de
instalacion y de la temporada en la que se vaya a utilizar.

Cuando el sistema esta en uso todo el afio, los paneles deben colocarse con una fuerte
pendiente para aprovechar los rayos del sol en diciembre y enero, cuando la altura del sol es muy
baja. Sin embargo, si se usa en verano, la inclinacion serd mucho menor debido a que en esta época
del afio el sol estd mas alto.

Hoy en dia, existen diversas soluciones en el mercado para aprovechar al maximo las
condiciones climatoldgicas. Como es una tarea bastante compleja cambiar la inclinacion en
parques donde existen miles de paneles solares, las estructuras vienen provistas de motores que
inclinan los paneles de forma automatica en funcién de la hora del dia y el dia del afio. Estas
estructuras son denominadas “Seguidores solares”, en referencia al seguimiento de estos hacia el
sol.

3.2.2 Seguidor solar

El seguidor solar es un mecanismo mecanico que utiliza un motor, otorgandole capacidad
de movimiento automatica que permite la orientacion favorable en relacidn al sol. Es una estructura
de ensamble mecanico donde van instalados los paneles fotovoltaicos, colectores solares o
concentradores solares. Estos aumentan la potencia de su energia ya que el angulo de incidencia
de los rayos solares impacta en forma perpendicular a los paneles, dando un rendimiento de trabajo
superior a las estructuras convencionales. Los primeros sistemas de seguidores fotovoltaicos
fueron los desarrollados para los satélites de la nasa, los cuales sus paredes se orientaban en funcion
del movimiento del sol, otorgando un rendimiento superior a la captacion de energia.

El objetivo principal de los seguidores es la maximizacion del aprovechamiento de los de
la energia solar mediante la incidencia directa de los rayos del sol con el panel fotovoltaico, en un
angulo perpendicular. La ventaja de estas estructuras es que son automaticas, y en proyectos de
gran envergadura los rendimientos aumentan de manera considerable en comparacion con
estructuras fijas.

En el campo fotovoltaico, los mddulos montados en un rastreador generalmente estan
dispuestos geométricamente en un solo panel, una practica que evita el uso de un rastreador para
cada maédulo individual.

En el campo de la concentracion solar, un seguidor solar es Gtil para mantener constante el
punto de fuego generado por el paraboloide en el elemento de canalizacién del liquido a calentar.
Cuanto mayor sea la alineacion perpendicular con los rayos del sol, mayor serd la eficiencia de
conversion termodinamica y la energia térmica producida para la misma superficie, menor seré la



superficie del panel solar requerida para la misma potencia requerida, menores seran los costos de
las instalaciones (Oriol Planas, 2019).

La estructura propuesta para este trabajo se basa en un seguidor comun utilizado en los
principales parques fotovoltaicos de Chile, estas estructuras consisten en perfiles laminados en
caliente y frio, y estan distribuidos segun el siguiente esquema:

=y

Figura 4: Concepto general de seguidor solar. Extraido de: Disefio y construccion de un seguidor solar de 2 ejes,
Bernal (2016).
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Capitulo 4: Estandar BIM chileno

4.1 Plan BIM

PlanBIM se fundé en 2016 para mejorar la productividad y la sostenibilidad de la industria
de la construccién mediante la introduccion de procesos, metodologias y tecnologias de la
informacion y la comunicacion, que ayuden a facilitar la modernizacion a lo largo del ciclo de vida
de los proyectos de ingenieria y construccion.

Este es un programa a largo plazo, el cual contempla un desarrollo continuo durante diez
afios, impulsado por Corfo como parte del Programa Estratégico de Productividad y Edificacién
Sustentable de Construye 2025. PlanBIM tiene como objetivo reducir el costo y el tiempo de los
procesos de construccién gubernamentales y mejorar la operacion de estas infraestructuras.

Con este fin, uno de los objetivos de PlanBIM fue la implementacion de esta metodologia
en el afio 2020 en el &mbito publico, y busca alcanzar las exigencias BIM para proyectos privados
en el 2025. La implementacion de BIM se realiza a través de una asociacion coordinada y gradual
con varias agencias gubernamentales y sus principales objetivos son la reduccion de los costos de
los proyectos, ademas como la disminucién de los procesos de disefio y tiempos de construccion.

Los foros BIM realizados en Chile son el principal encuentro técnico y profesional que se
utiliza como punto de referencia para el desarrollo de estrategias y colaboraciones entre los
principales actores que promueven la implementacion de BIM en el pais. Aqui se desarrollan
disefios, eventos y estandares para agregar valor a las empresas y profesionales del rubro. Para ello
es necesario establecer grupos de trabajos, apoyados por la normalizacion y estandarizacion para
la transferencia de informacion tecnologica, y que a su vez se pueda transmitir y promover el uso
de tecnologias con organismos nacionales e internacionales.

También existe un importante aspecto en cuanto a la difusion del conocimiento BIM, donde
participan diversas universidades, institutos y organizaciones académicas que promueven la
facilitacion del conocimiento del estandar BIM. Con el fin de generar profesionales capacitados
en el rubro y que la industria aumente de valor técnico en cuanto al conocimiento y aplicacién de
esta metodologia.

4.2 Estandar BIM

Con el fin de poder recopilar la informacion BIM procedente de normativa internacional,
es gque en el afo 2019 se desarrolla el Estandar BIM para proyectos publicos, creado en el contexto
del PlanBIM por la Corporacion de Fomento de la Produccion (Corfo). Este estandar se centra en
una exhaustiva revision y estudio de los principios encontrados en los estandares y protocolos
internacionales de BIM. La labor de esta tarea es adaptar la normativa a la situacion nacional.

Un estandar es un documento, establecido por consenso y aprobado por un organismo
reconocido, que entrega, para usos comunes y repetidos, reglas y directrices o caracteristicas para
actividades o sus resultados, ayudando a la obtencion de un grado 6ptimo de ordenamiento en un
contexto dado (ISO/IEC Guide 2, 2004).



El desarrollo de este estandar sirve para asegurar que la informacién proporcionada en los
proyectos de construccion, infraestructura pablica sea completa, consistente, de buena calidad y
funcional. Por lo tanto, combinado con diversas actividades de los sectores publico y privado, el
objetivo es lograr una mayor productividad y sostenibilidad en la industria de la construccion. Si
bien el estandar se enfoca en proyectos gubernamentales, cabe destacar que esta interaccion se
genera con empresas privadas, las cuales deben tener conocimiento de este y contribuye al
desarrollo y conocimiento BIM de manera indirecta en el sector privado.

El estandar BIM nacional cumple con los minimos requisitos para el traspaso de la
informacion generada en el proyecto, con base en los diversos estandares internacionales que hoy
en dia estan vigentes. Al mismo tiempo, proporciona todos los detalles necesarios para la correcta
comunicacion de la informacion y los datos generados, por ejemplo, definiendo el nivel y tipo de
informacion, el uso BIM, etc. Estos conceptos se definen mas adelante en detalle y son las bases
para el entendimiento general de esta metodologia. Todas estas definiciones se basan en las normas
y convenciones internacionales mencionadas en cada apartado especifico del estandar y han sido
preparadas para garantizar que la informacion proporcionada en los proyectos de construccion e
infraestructura publicos sea completa, consistente, de buena calidad y por, sobre todo, funcional.

Este estandar es de aplicacion para proyectos de caracter gubernamental, pero como se ha
mencionado anteriormente, es una base solida que sirve como guia para el desarrollo de proyectos
privados. A pesar de esto, es importante considerar un analisis de manera previa, ajustando los
requerimientos para cada objetivo y caracteristicas del proyecto en particular.

4.3 Componentes del estandar BIM

4.3.1 Solicitud de informacion.

Para poder establecer un flujo de informacién fijo que permita la claridad de la informacion
entre el mandante y el contratista, se debe determinar como se va a llevar a cabo esta comunicacion
a través de la metodologia BIM. Es comdn que en las distintas etapas del proyecto se realicen
muchos intercambios de informacién, por lo que el solicitante de esta metodologia debe crear una
Solicitud de Informacion de BIM, a los cuales los participantes de la licitacion o proveedores deben
responder a esta con un plan especifico que contenga en forma detallada como se va a implementar
la metodologia BIM por parte de estos. A esta solicitud se deben adjuntar los documentos que sean
necesarios para garantizar la claridad de la informacion entregada.

En base a lo anterior, se entiende que la solicitud de la informacion BIM (SDI BIM) es un
documento que define el propdsito final del por queé se utilizara BIM. Este debe indicar de manera
formal e inequivoca los resultados esperados de este proceso y los solicitantes deben responder a
esta a través de un formato estandar que no permita ambigliedades entre los distintos participantes.
La estructura debe tener un propdsito general y objetivos especificos, tipos de informacion y nivel
BIM requerido, resultados, estrategia de colaboracién y organizacion del modelo.

El intercambio de modelos BIM entre el Mandante y los Contratistas debe realizarse a
través de formatos abiertos, siguiendo la ldgica “open BIM”, es decir, con un enfoque universal



para el disefio, construccion y operacion de edificios basado en estandares y procedimientos de
trabajo colaborativo. Para lograr la cooperacion, es imperativo que los diferentes actores del
proyecto produzcan informacién utilizando procesos estandarizados y métodos de comunicacion
establecidos que garanticen la calidad y que el traspaso de informacion sea facil sin importar la
plataforma tecnoldgica que se utilice. (Plan BIM, 2019)

4.3.2 Plan de ejecucion BIM

El Plan de Ejecucién BIM, o PEB, es un documento que debe generar cada Proveedor y
que, a partir de los aspectos incorporados en la solicitud de informacién mencionada
anteriormente. Un Plan de Ejecucion del Proyecto BIM bien documentado asegurara que todas las
partes sean claramente conscientes de las oportunidades y responsabilidades asociadas a la
incorporacion de BIM al proyecto flujo de trabajo.

ElI PEB (Plan de ejecucion BIM) son las definiciones que debe generar cada contratista en
un documento que incorpore los principales aspectos sobre la metodologia que este usard para
implementar y asegurar un correcto uso de BIM. Hay que asegurar que todas las partes
involucradas y participantes indirectos de un proyecto estén definidas de manera clara. El principal
objetivo de este plan es declarar las responsabilidades asociadas a la incorporacion de BIM en el
flujo del trabajo del proyecto. Es un documento que se basa en la solicitud de informacion llevada
a cabo por los Solicitantes 0 Mandantes y los principales puntos a analizar son:

- Definicion del proceso de ejecucion del modelado y gestion de informacion del proyecto

- Especificacion de los procedimientos de intercambio de informacion, con sus responsables
respectivos

- Establecimiento de la infraestructura tecnoldgicay las competencias que tiene el Proveedor
para el desarrollo del modelado de informacion en el proyecto

Existen dos tipos de PEB, uno en la etapa de oferta y otro final, que lo realiza el proveedor
ganador. Esto simplifica y define un formato estandar para la gestion de la comunicacién del
proyecto. El PEB final lo realiza el proveedor que se adjudica el proyecto (el proveedor ganador).
A diferencia del PEB de oferta, la informacion en el PEB definitivo debe actualizarse y
complementarse con informacion mas detallada. En caso de que un proyecto comience con un
Proveedor Adjudicado ya identificado, este proveedor solo necesita generar el PEB final.

Esta memoria asume un proyecto en fase de licitacion para el que se ha elaborado un plan
de ejecucion BIM de oferta, tal y como se ilustra en el ANEXO D, donde los datos y la informacion
establecida en este documento son de caracter esquematico y se utilizaran como base para la
creacion del modelo propuesto.



4.3.3 Entregables en el plan de ejecucion BIM

Se entendera por Entregables BIM toda la documentacion, datos e informacion de caracter
necesario para la correcta obtencion de modelos BIM (Plan BIM, 2021). Son los productos
obtenidos del uso de herramientas y metodologias BIM aplicadas. Estos se especifican tanto en el
Plan de ejecucion BIM de oferta como en el definitivo, los oferentes o contratistas deben sefalar
especificamente los entregables, indicando, para cada uno, sus responsables y formatos, entre otra
informacion.

4.3.4 Modelado BIM

El proceso de modelado BIM nace principalmente con el desarrollo de las tecnologias de
software. Estas sufrieron diversos cambios en el tiempo, ya que era necesario satisfacer los
requerimientos de los grandes proyectos de infraestructura y construccion, por lo que, distintas
caracteristicas fueron afiadidas a estas herramientas con el fin de disminuir tiempo de trabajo,
errores de disefio y, lograr modelos de superficie y sélidos que ademas incluya la propiedad de
afiadir informacidn no visual que sirva como base de datos para los diversos flujos de trabajo. A
pesar de esto, era complejo editar, actualizar, ingresar y extraer informacién de los modelos. Por
ello, se instaurd la tecnologia paramétrica, con el fin de integrar el proceso completo (Danko
Figueroa, 2020)

Segun el estandar BIM para proyectos publicos, el proceso de modelado BIM debe
representar una edificacion o infraestructura en tres dimensiones, y este modelo debe basarse en
entidades que entreguen informacion detallada de cada elemento presente y debe generarse
mediante una herramienta de Software BIM. Segtn el diccionario BIM, la definicion seria “El
modelo de informacidn de construccion (BIModel) es el modelo digital 3D basado en objetos ricos
en datos, generado por un participante del proyecto utilizando una herramienta de software BIM”
(BIM Dictionary, 2019).

El participante encargado del modelado es el responsable de modelar informacion en
software BIM, sube proyectos a la nube y lleva el control sobre la interpretacion de los planes en
el modelo de informacion de arquitectura, estructura y especialidades, ademas, debe contar con
conocimientos en el campo de la construccion y la gestion de software de analisis y modelado
BIM.



Modelo BIM Edificacién Infraestructura

Sitio

Volumétrico

Arquitectura
o Disefio de Infraestructura

Estructura

Mecanico Eléctrico Sanitario
(MEP por sus siglas en inglés)

Coordinacién (**)

Construccion (***) ‘*QJ\,//(
As-Built R

Operacién ‘%‘
~ -~

Tabla 1: Tipos de modelo BIM segun estandar chileno. Extraido de: Estandar BIM para proyectos publicos, Corfo,
2021.

El modelo BIM debe especificarse en los requisitos de informacién BIM presentes en la
SDI, donde debe quedar claro las opciones presentadas segun las necesidades de desarrollo del
proyecto, en el caso especifico de este trabajo de investigacion, se trabajara con un modelo de
infraestructura debido a que el fin de este trabajo se centra en la flexibilidad de un modelo BIM
para el seguimiento del programa més que en la complejidad del modelo en si.

4.3.5 Documentacion relacionada al modelo

Una de las aplicaciones que se pueden extraer del modelado BIM, es la facilidad con que
estos pueden entregar documentacion Util, que no es necesariamente visual. Pueden ser extraidos
directamente desde el modelo en diferentes formas, por ejemplo:

- Tablas informativas

- Especificaciones técnicas
- Archivos multimedia

- Secuencias de montaje

- Fichas técnicas

- Catalogos

- Nube de puntos

Los estandares establecen el orden y la estructura asociada que debe tener cada elemento,
para esto se definen los niveles de informacién que los pardmetros del modelo deben contener
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segun la informacion solicitada por el interesado. Esto se estudiara mas adelante en el apartado de
“Niveles de informacion”.

La solicitud de informacion presentada por el mandante debe ser explicita en cuanto a los
documentos que se van a exigir durante la transferencia de informacion, en el caso de esta
memoria, los documentos solicitados que se incluyen en el plan de ejecucién BIM son:

- Planos generales (Planta, elevaciones, cortes)

- Planilla que incluya la lista de elementos estructurales

- Esquemas visuales para el seguimiento y control de las fases del proyecto
- Informes de avance del proyecto en formato Excel

- Carta Gantt de las fases de montaje estructural

Estos documentos estan indicados en el plan de ejecucién BIM (PEB) presentado en el
ANEXO D.

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

W [T «

/517 £

Figura 5: Documentacion asociada al modelo BIM. Extraido de: Estandar BIM para proyectos publicos, Corfo,
2021.
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4.3.6 Estados de avance de la informacion

En el transcurso del proyecto es inevitable el avance del nivel de detalle de cada modelo,

adquiriendo en el tiempo diferentes fases consecutivas de definicion. Los Estados de Avance de la
Informacién (EIAM) son las etapas de los datos contenidos en el modelo, y estan directamente
relacionados con el desarrollo en el tiempo del proyecto. En el estdndar BIM se mencionan nueve

EIAM:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Disefio conceptual (DC)

Disefio de anteproyecto (DA)

Disefio basico (DB)

Disefio de detalle (DD)

Coordinacién de construccion (CC)
Construccién, manufactura y montaje (CM)
As-Built (AB)

Puesta en marcha (PM)

Gestion y mantenimiento del activo (GM)

La solicitud presentada por el mandante del proyecto debe indicar de manera clara los

estados de avances requeridos en los entregables del proyecto, para nuestro caso, este trabajo se
enfoca en los primeros cuatro estados de avance, los cuales estan incluidos en el plan de ejecucion
BIM presentado en el ANEXO D. La informacion resumida de cada estado se detalla en la tabla
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Tabla 04. Estados de Avance de la Informacion de los Modelos
En la siguiente tabla se indican los diferentes Estados Avance de la Informacién de los Modelos:
=
5 5 oc Fase inicial del proceso de disefio, en la cual a partir de las especificaciones, requisitos
35 Disefio y necesidades del Solicitante, se establece el conjunto de tareas necesarias para
E% Conceptual obtener una solucion al problema plantsado.
=g o
DA Fase temprana del proceso de disefio, en la que se establecen los criterios generales
Disefio de de un proyecto, considerando los requerimientos y restricciones del Solicitante, tales
Anteproyecto como normatives y legales.
2
2
[=]
] DB Fase en la que se preparan los criterios y especificaciones generales de los sistemas
% Disefio Basico gue considera el proyecto.
g
£
Fase en la gue se elabora la documentacion especifica de cade elemento del proyecto.
D.D _ mediante una descripcion completa de la informacion necesaria para la fabricacion
Disefio de Detalle - i
y/o construccidn de éstos.
cc Fase en la que se planifica &l conjunto de actividades a ejecutar de un trabajo de
Coordinacion de construccion, ordenandolo de la manera mas efidente posible y planificando todas
5 Construccién las acciones para su ejecucion.
E |cm
3 Construccién, Fase de ejecucion de las actividades planificadas en el terreno o fuera de él (off-site),
": Manufactura y que da inicio a las tareas de fabricacion, tanto manuales como industrializadas.
% Montaje
E
‘_E Fase en la gue se registra el proyecto tal como se ha construido realmente en el lugar.
:B Built incluyendo los cambios de disefio ocurridos en el curso del trabajo. En esta fase se
saul realiza la entrega de la informacion de la construccion, concluyendo el contrato de ésta.
Fase en la que se llevan a cabo las actividades de traspaso del active al cliente,
5 incluyendo también la informacion para el uso de ésta como por ejemplo, las garantias
E i de los equipos instelados. Esta informacion sirve también pera el desarrolio de
2 R eventuales tos der delacid liacion. Esta f id [ b
5 proyectos de remodelacion o ampliacion. Esta fase considera las pruebas
3 de funcionamiento del activo.
% GM Fase en la que se ejecutan las tareas de mantenimiento de acuerdo al programa
_-g Gestion y de servicios del activo. Esto incluye las actividades enumeradas en la estrategia
= Mantenimiento del = de traspaso, la evaluacion posterior a la ocupacion v la revision de desempefio del
Activo proyecte.
]

Tabla 2: Estados de avance de la informacion de los modelos. Extraido de: Tabla 4, Estandar BIM para proyectos
publicos, Corfo, 2021.

El estandar menciona los tipos de modelos que se pueden requerir para cada estado de
avance, en nuestro caso el modelo de un seguidor solar es un disefio de infraestructura, lo cual
segun la tabla 3 los estados de avance asociados a este tipo de modelo son los cuatro primeros:

- Disefio Conceptual

- Disefio de Anteproyecto
- Disefio Béasico

- Disefio de Detalle
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Tabla 05. Modelos BIM que se pueden requerir segin Estado de Avance de la Informacion
En la siguiente tabla se indica cudles son los tipos de modelos BIM que pueden ser requeridos en cada EAIM
P

o Disefio de
Infraestructura

Arquitectura

E @ Operacion

@ MEP
@*@ Coordinaciédn
o ol
§-‘_ {({,‘" Construceln

b9 Q0 e

Modelos BIM

m
P
=

DC

Dizefio . . . ] ]
Conceptual

Infor macidn de
Planificacidn

DA
Dizefio de L] L] L] L] ] -
Anteproyecto

DB
Disefio Basico

Infarmscian de Dissho
L ]
L ]
L ]
L ]
[ ]
[ ]

DD
Dizefio de L . L L - L]
Detalle

CC
Coordinacidn
da
Construccion

CM

Construccion, .
Manufactura y

Montaje

Infarmscian de Construccidn

AB
Az-Built

PM
Puesta en L L]
Marcha

GM

Gestidn y -
Mantenimiento

del Activo

Informecidn de Operscian

Tabla 3: Modelos BIM requeridos para los estados de avance del disefio de infraestructura. Extraido de: Estandar
BIM para proyectos publicos, Corfo, 2021.

4.3.7 Usos BIM

La manera en que los estandares internacionales definen la aplicacion de BIM en el ciclo
de vida de un proyecto de infraestructura es a través de los “Usos BIM”, los cuales explican y
definen las diversas maneras de aplicacién de esta metodologia. Definen de manera exacta y
estandarizada la metodologia de aplicacion para alcanzar los objetivos especificos de cada
proyecto, definiendo los margenes de aplicacion del método.

Al determinar qué usos BIM se solicitaran por parte del mandante, se aumentara la
posibilidad de que estos se completen y esto permite que la organizacion evalle qué usos son mas
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beneficiosos. Es fundamental que se definan con claridad en la solicitud de informacion, para asi
garantizar que los usos BIM seleccionados sean realistas y se logren los objetivos del proyecto.

El estandar chileno se basa en el documento Building Information Modeling Project
Execution Planning Guide, de la Universidad de Penn State, que define 25 usos BIM:

1) Levantamiento de condiciones existentes
2) Estimacién de cantidades y costos

3) Planificacion de fases

4) Analisis de cumplimento del programa espacial (zonificacion)
5) Analisis de ubicacion

6) Coordinacién 3D

7) Disefio de especialidades

8) Revision de disefio

9) Analisis estructural

10) Andlisis luminico

11) Andlisis energético

12) Anélisis mecanico

13) Otros analisis de ingenieria

14) Evaluacion de sustentabilidad

15) Validacion normativa

16) Planificacion de obra

17) Disefio de sistemas constructivos

18) Fabricacién digital

19) Control de obra

20) Modelacion as-built

21) Gestion de activos

22) Analisis de sistemas

23) Mantenimiento preventivo

24) Gestion y seguimiento de espacios

25) Planificacion y gestion de emergencias

La solicitud de informacion BIM debe indicar claramente cual de los 25 BIM se debe
utilizar. Deben ser consistentes con los objetivos especificados por el Solicitante. Es importante
determinar qué aplicaciones BIM se necesitan y asegurarse de que permitan al Proveedor
Adjudicado alcanzar realmente los objetivos propuestos en la SDI. En la propuesta final del PEB
el proveedor debera especificar el uso de BIM que se utilizara para lograr los objetivos del
proyecto. Ademas, debera indicar la capacidad y los recursos tanto tecnoldgicos como recursos
humanos capacitados disponibles para desarrollar estas aplicaciones.

En el presente trabajo nos centraremos en el uso BIM numero tres, el cual define la
planificacion de fases, “proceso de utilizacion de uno o mas modelos 4D (3D + tiempo) para
planear la secuencia constructiva de un proyecto y/o las etapas de ocupacion en una remodelacion
o ampliacion de una edificacion o infraestructura” (Estandar BIM para proyectos publicos, 2021).
Si bien se pueden aplicar uno 0 mas usos BIM en un plan de ejecucion BIM, para el alcance de



este trabajo nos enfocaremos solamente en uno y en como desarrollarlo de la manera correcta, lo
que permitira entender la aplicacion de los demas usos.

El planeamiento de las fases permite generar de manera inmediata informacién relevante
del proyecto para el personal de la jefatura como de la obra, ya que identifica rapidamente
problemas potenciales que puedan surgir en el futuro, tanto de logistica, espacio, adquisicion de
materiales, equipos. Esto indudablemente da mas seguridad en la prevencion de todo tipo de
riesgos y comunica mejor la secuencia constructiva a todos los involucrados en el proyecto. Si
bien este trabajo no analiza los costos asociados, no cabe duda de que una mejora planificacién de
las fases incluye de manera positiva en la estimacién de costos.

Como se ha mencionado anteriormente, la solicitud de informacion BIM se enfocara en los
aspectos de planificacion de las fases de un montaje estructural de un seguidor solar, dejando de
lado los diferentes usos BIM que se pueden encontrar en esta que no tengan relevancia con el
alcance de este trabajo. Es por esto por lo que los entregables BIM especificados van acordes al
uso que se le dara en este trabajo de investigacion, donde la finalidad es que se comprenda el
concepto mas que la cantidad de estos.

4.3.8 Tipos y niveles de informacion

Las normas Internacional BIM definen los tipos y niveles de detalle de la informacién
contenida en los datos del modelo del proyecto, detallando también el alcance y extension de la
informacion que contienen a través de los niveles de informacion, las normas chilenas utilizan el
término Nivel de Informacion (NDI) en base a el estandar desarrollado por los arquitectos del
American Institute y el trabajo realizado por BIM Forum.

Los tipos de informacién que estan normalizados en el estandar chileno, estos son quince
grupos de datos que se pueden incluir en entidades modelo, dependiendo de las exigencias del
proyecto y la solicitud del mandante. Se estructuran de acuerdo con la usabilidad de la informacion
en el ciclo de vida del proyecto:

1) Informacion general del proyecto (TDI_A)

2) Propiedades fisicas y geométricas (TDI_B)

3) Propiedades geograficas y de localizacion espacial (TDI_C)

4) Requerimientos especificos de informacidn para el fabricante y/o constructor (TDI_D)
5) Especificaciones técnicas (TDI_E)

6) Requerimientos y estimacién de costos (TDI_F)

7) Requerimientos energéticos (TDI_G)

8) Estandar sostenible ((TDI_H)

9) Condiciones del sitio y medioambientales (TDI 1)

10) Validacion de cumplimiento de programa (TDI_J)

11) Cumplimiento normativo (TDI_K)

12) Requerimiento de fases, secuencia de tiempo y calendarizacién (TDI_L)
13) Logistica y secuencia de construccion (TDI_M)

14) Entrega para la operacion (TDI_N)



15) Gestion de activos (TDI_O)

Para cada Uso BIM, se identifican diferentes tipos de informacion especificos. En este

trabajo, al centrarnos solamente en la planificacion de las fases del proyecto, tenemos vinculados
los siguientes tipos de informacion:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Informacion general del proyecto (TDI_A)

Propiedades fisicas y geométricas (TDI_B)

Propiedades geograficas y de localizacion espacial (TDI_C)

Requerimientos especificos de informacion para el fabricante y/o constructor (TDI_D)
Especificaciones técnicas (TDI_E)

Condiciones del sitio y medioambientales (TDI_I)

Requerimiento de fases, secuencia de tiempo y calendarizacion (TDI_L)

Logistica y secuencia de construccion (TDI_M)

El nivel de informacién de una entidad BIM define cuan profundo es el detalle o cantidad

de informacién que puede contener un objeto especifico, ya sea de caracteristicas geométricas
(plano de planta, cortes, modelo de tres dimensiones) o informativo (especificaciones técnicas,
manuales de montaje, documentacion de fabricante).

Los niveles de informacién son relevantes para los estados de avance (EIAM) porque el

nivel de detalle cambia con el estado progresivo de los modelos. Ademas, los niveles de
informacion estan directamente relacionados con los tipos de informacion, por ejemplo, en las
primeras etapas de progreso, como el modelado basico, el tipo de informacion sobre las
propiedades fisicas y geometricas puede estar en el nivel basico de informacion, y luego el mismo
tipo de informacion se puede transformar en otro con mayor nivel de desarrollo.



Tabla 08. Niveles de Informacién

En la siguiente tabla se presenta una descripcion de cada uno de los Niveles de Informacion (NDI):

. Descripcién

Concepto
Informacion inicial, que puede ser estimativa, acerca de
NDI-1 Informacion inicial general area, altura, volumen, localizacidn y orientacion de los
elementos generales.
Informacion basica del tamao, forma, localizacion, cantidad
NDI-2 Informacion basica aproximada y orientacién de los sistemas y elementos generales y su
ensamblaje.
Informacion detallada del tamafio, forma, localizacion,
NDI-3 Informacion detallada cantidad y orientacion que sea relevante para el montaje de

los elementos.

Informacion detallada y
coordinada

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

Informacion detallada de la
fabricacién y montaje

Informacion detallada de la fabricacion y montaje,
considerando el tamafio. localizacidn, cantidad, orientacién
e interaccion entre los elementos.

s Informacion detallada de lo

construido y su puesta en marcha

Informacion detallada del tamano, forma, localizacion,
cantidad, orientacion y de la puesta en marcha de los
elementos construidos.

Tabla 4: Niveles de informacion. Extraido de: Estandar BIM para proyectos publicos, Corfo, 2021.

Los niveles de informacion estan enlazados de manera directa con el estado de avance, los
NDI se especifican de manera implicita en el PEB, ya que aqui se debe especificar el EIAM de
cada entrega y las fechas propuestas por los oferentes. En el caso del presente trabajo, el plan de
ejecucion BIM, en la entrega nimero 05 considera un estado de avance a nivel de disefio de detalle
(DD), esto quiere decir que, segun la tabla 10 presente en el estandar, para estructuras especiales,
se requiere un nivel de detalle NDI-2 (Informacién basica aproximada). Esto se incluye en el
formulario de la seccién C.2, en el plan de ejecucion BIM de oferta adjunto en el anexo nimero

D.
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Tabla 10. Niveles de Informacién por Estados de Avance de la Informacion de los Modelos
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Tabla 5: Niveles de informacion por Estados de Avance de los Modelos. Extraido de: Estandar BIM para proyectos
publicos, Corfo, 2021.

4.12 Colaboracion BIM

4.12.1 Common Data Environment (CDE)

Es importante que para el correcto desarrollo de un proyecto contar con métodos bien
conocidos y correctamente establecidos tanto de gestion de los datos generados como de
intercambio de las informaciones generadas, ya sea técnica, informativa, memorias de calculo, etc.
Estos enfoques deben estar respaldados por plataformas habilitadas y estandarizadas que faciliten
la comunicacion y el seguimiento de la informacion del proyecto, con el fin de promover una
correcta toma de decisiones, donde la informacidn necesaria para esta sea de facil acceso.

Para ello, es necesario contar con un entorno colaborativo en las diferentes etapas del ciclo
de vida de todos los recursos involucrados. Esto permitira que los interesados en el proyecto tengan
acceso a la informacion para realizar las tareas especificas de cada especialidad y se puede hacer
de diferentes maneras dependiendo del nivel de madurez del Mandante y del Contratista. Este
entorno digital se denomina “entorno de datos compartidos” (Common Data Environment, en su
version original).

La norma ISO 19650-1 del afio 2018 estipula que la informacién del proyecto no
necesariamente debe obedecer a una plataforma en particular, sino que puede alojarse en multiples
plataformas digitales o sistemas informaticos compuestos, permitiendo la libertad de escoger el
mecanismo en que se gestionara la informacion, adaptandose a las necesidades tanto de la solicitud
de informacion como la propuesta por los oferentes en el plan de ejecucion BIM. Esto promueve
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la libre competencia y generacion de diferentes plataformas que hoy en dia ofrecen entornos de
Datos bastante amigables y Utiles para la gestién de proyectos de ingenieria civil, construccion,
arquitectura o proyectos industriales de otros rubros especificos de la ingenieria.

La centralizacion de la gestion de los datos de un proyecto en un entorno comun reduce el
riesgo de errores y garantiza la disponibilidad de la informacion en todo momento. Ademas, un
entorno comun de datos conduce a un mayor grado de reutilizacion de la informacion, facilita la
sintesis de la informacion del modelo y sirve como deposito central de documentos. Dado que este
entorno esta disponible para todos los participantes del proyecto, debe utilizarse como base para
los procesos de colaboracion basados en BIM.

En base a lo anterior, un entorno de datos compartido puede ser conformado por una o por
maés plataformas compuestas de distintos sistemas, que no necesariamente deben ser del mismo
desarrollador, ya que obedecen al concepto de “openBIM”, permitiendo colaborar, gestionar,
registrar y dar trazabilidad del proyecto y los datos generados en el transcurso de este.

Segun el estandar BIM para proyectos publicos generado por plan BIM, se presentan las
principales condiciones que se debe tener en cuenta para el desarrollo de un sistema de entorno
colaborativo BIM:

1) Plataforma de colaboracion: Esta plataforma debe permitir trabajar con
informacion unificada y centralizada, siguiendo la estrategia de consolidacién
seleccionada (modelos federados o integrados), administrando y respaldando los
modelos BIM de manera segura.

2) Plataforma de gestion documental: Esta plataforma debe permitir el control de
los procesos de intercambio de documentacion y modelos BIM, gestionando los
cambios y haciendo el seguimiento de los costos y tiempos del proyecto.

3) Formato de requerimientos de informacion y colaboracion: Los comentarios,
incidencias y revisiones de los modelos BIM deben realizarse a través de formatos
que permitan el registro y trazabilidad de éstos. Para esto se puede utilizar BCF
(BIM Collaboration Format), que permite, en conjunto con los modelos BIM IFC,
comunicar estos requerimientos de informacion del proyecto a través de formatos
abiertos, es decir openBIM.

El plan de ejecucion BIM contiene los principales lineamientos para abordar la estrategia
colaborativa. Si bien, puede gue el solicitante de la informacion no defina de manera clara este
aspecto, los contratistas deben plantear una propuesta en cuanto a su ejecucion, la cual sera
validada y definida en el plan de ejecucion BIM definitivo.



Capitulo 5: Modelado de seguidor

Con el fin de tener un antecedente practico de analisis donde puedan ponerse en evidencia
los principales puntos explicados anteriormente, en cuanto a los estdndares analizados y beneficios
esperados de las herramientas y softwares BIM, es que se propone la generacion de un modelo
BIM de un seguidor solar.

Es conveniente conservar la simplicidad de este modelo a disefiar por diversos motivos. En
primer lugar, ya que este no esta este no esta ejecutado y el modelado solo se desarrollara en base
a los procedimientos de montaje adjuntos en los anexos A y B con apoyo de la experiencia del
memorista, y, por otro lado, ya que el objetivo de esta memoria no es el disefio de detalle ni el
dimensionamiento de ninguno de los entes del modelo, sino mas bien la representacion
esquematica que nos permita trabajar en la planificacion de las fases del montaje.

A continuacién, se presenta el proceso para la construccion del modelo de un seguidor
fotovoltaico, el cual consiste en una estructura de soporte de paneles fotovoltaicos que se orienta
en la direccion del sol de manera automatica, cuyas caracteristicas se mencionan en el capitulo 3,
seccidn 2.2, estas estructuras son cominmente utilizadas en parques fotovoltaicos ubicados en el
norte de Chile.

Para el modelado nos basamos en el manual de montaje adjunto en los anexos Ay B de un
seguidor tipo. El programa utilizado para el modelado del seguidor solar serd Autodesk Revit®,
y, segun la solicitud de informacion del estandar BIM y el plan de ejecucion presentado en el anexo
D, consistird en un modelado de infraestructura con un nivel de detalle NDI 2, con el fin de tener
una representacion visual simple que nos permita trabajar con ella de manera simple y esquematica
para la planificacion de las fases.

5.1 Creacion de modelo en Revit

Una vez que se genera un nuevo archivo en Revit, lo recomendable es comenzar por la
creacion de los niveles. Estos se definen en las vistas de elevacion de la estructura, donde el
software facilita la opcion de introduccion de niveles dentro de la pestafia de Estructuras. Existen
dos tipos de maneras de crear niveles, por un lado, encontramos los niveles que se asocian a planos
de planta y emplazamiento, y los niveles que no estan vinculados a ningun plano, utilizados
normalmente para facilitar el disefio y dibujo del modelo.
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El modelado del seguidor solar se inici6 por las hincas metalicas, que son la cimentacion
de la estructura. Se emplearon los elementos ya disponibles en la pestafia de Arquitectura, en la
seccion de Pilares.

La mayoria de los casos las caracteristicas y propiedades deseadas de un ente o elemento
estructural no tiene coincidencia exacta con las ofrecidas por los elementos de la misma categoria
de la biblioteca, esta puede variar en dimension y materialidad. En el caso de Autodesk Revit, se
pueden crear nuevos elementos a partir de otros. En la ventana Propiedades de tipo, existe la opcién
Duplicar, que permite modificar el nombre del nuevo elemento y también de las propiedades. Este
nuevo elemento creado a partir de uno ya existente se guarda automaticamente en la biblioteca de
elementos de la plantilla que originalmente se duplicé.

Los softwares de modelado BIM como Revit, normalmente contienen una base de datos
con elementos constructivos de caracter béasico, pero cada proyecto contiene diversas
caracteristicas unicas, lo que hace imposible y poco practico tener una biblioteca que contenga
todos los elementos constructivos del mercado, ya que cada dia existen mas soluciones
constructivas innovadoras que se van incorporando a este. Como Revit no trae de manera nativa
una estructura completa de un seguidor solar, con la herramienta “Componente” de Revit, y en
base al manual de montaje donde se especifican cada una de las piezas del seguidor solar, se
modelaron cada una de estas en el programa.

En la siguiente figura se muestra un componente de un perfil de metal zincado, el cual tiene
por cadigo COMOO01. En este ejemplo, se model6 como un componente dentro del programa 'y se
hizo de igual manera para cada una de las piezas del montaje.
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Figura 7: Esquema de correa Omega y cédigo de identificacion. Fuente: Manual de montaje adjunto en ANEXO A.

.ag@ TR h e 2 LOA @ 0= B "Autodesk Revit 2021.1.2 - MODELO FINAL - Vista 30: (30 00 & byanshaln. - % @ - T 5 X
mmmmmmmmmmmywmmmmwamr Modificar | A @~

PR TR S O
85D &M= 0 2= BHY D
P!qa % ’ .i. O ﬁh 88 e ‘/% 938 editar [ Seleccionar  Armadura
& & unir - Q) XY uo familia : nueva anfitrion
Sel:moﬂavv Fvopedaoes Portapapees Geometna Modificar Vista  Medir Crear  Modo Heramientasdeunion  Anfitién  Refuerzo
| [5e mueve con elementos cercanos
X [} Emplazamiento (3 (30) X [) Nivel dereferencia % Frontal = Navegador de proyectos -... X|

A |5} 10, Vistas (todo)
‘ CKR401 (Reductor de Giro) >

&) Planos estructurales
Amazon estructural (Otro) (1) | £ Editar tipo

= Planos de planta
Emplazamiento
Nivel 1

« Nivel 2
Nivel Nivel 1 | Nw:l 3(h
Anfitrién Nivel : Nivel 1 ; w::;:;; techo
Desfase desde el anfitri.. 15.0 p

Se mueve con element.. [}
Nivel de referencia

& Alzados (Alzado de edi
Este

C i L Norte
| Estarky | N Oeste
y acabados £ Sur
Material estructural ] Leyendas
Estructura * &I Tablas de planificacion)|
Recubrimiento de arma... Recubrimiento de arma... Planos (todo)
Recubrimiento de arma... Recubrimiento de arma... & 8] Familias
Recubrimiento de arma... Recubrimiento de arma. & i Gropos
fos A # Vinculos de Revit
Volumen 0.009 m
Datos de identidad %
Imagen
Comentarios
Marca
Proceso por fases &
Construido J
Fase de creacion Fase 1
Fase de derribo Ninguno
v
SRLk et Apicas 1 PE % GGHAGEE o R OE < >l >

y seleccion. i 0[S/ B vodelo base AR BN 0T

Figura 8: Modelado de COMPONENTE COMO01. Fuente: Captura Autodesk Revit, Elaboracion Propia.

Posterior al modelado individual de cada elemento del seguidor, se procede a alinear cada
prototipo en su correspondiente lugar para “ensamblar” la estructura metélica, con esto ya se tiene
una visual completa de la estructura del seguidor.
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Figura 9: Ensamblado de Seguidor Solar. Fuente: Captura Autodesk Revit, Elaboracion Propia.
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Figura 10: Ensamblado de Seguidor Solar. Fuente: Captura Autodesk Revit, Elaboracion Propia.
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El modelado de cada parte de la estructura ensamblada resulta facil y rapido debido al
hecho de tener como base el procedimiento de montaje donde se indican cada una de las piezas.
Aunque cabe mencionar que el modelado seria mucho méas preciso si se contara con las plantillas
CAD. Sin embargo, la metodologia usual de un proyecto desarrollado en BIM, es la modelacion
sin el uso de estas, las cuales se pueden generar a traves de la creacion del 3D.

Durante el desarrollo de esta memoria, se ha hecho referencia en diversas ocasiones a los
beneficios presentados por las herramientas de modelado BIM. Entre ellos estd la rapida
elaboracion de informacion y documentacion grafica. Esto permite una reduccion en el tiempo de
la creacion de planos CAD y permite, ademas, la deteccion temprana de las modificaciones que se
deban realizar en el modelo, generando las versiones nuevas con una rapidez nunca vista en los
procesos de disefio. A modo de ejemplo, se muestra el caso de la extraccion de los planos de planta
y elevaciones en el Anexo C, obtenidas de Revit.

Otro de los objetivos de este proceso de modelado es tener de manera centralizada cada
una de las partes del seguidor de manera individual que nos permita controlar el estatus de avance
de una manera visual, como también obtener informacion individual de cada una de estas, ya sea
para el montaje o para su posterior uso. Las ventajas del modelado en Revit es que se puede extraer
la informacidn requerida para cualquier especialidad.

También es importante destacar que cada pieza tiene distintos codigos y materialidad,
donde Revit nos permite tener la ventaja de identificar cada prototipo y ver sus propiedades mas
importantes, estas caracteristicas se pueden extraer de las especificaciones técnicas presentadas
por los fabricantes de seguidores.
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Capitulo 6: Planificacion de fases mediante un modelo BIM

En base a la solicitud de informacion, se requiere generar un plan de ejecucion BIM que
entregue la informacion explicita sobre como se utilizard la metodologia en este proyecto, para
esto, el presente trabajo se concentr6 en el uso BIM numero tres, que hace referencia a la
planificacion de fases, proceso en que se utiliza el modelo generado en el capitulo anterior para
planear una secuencia constructiva y que permite estimar la duracion de la construccion de las
estructuras fotovoltaicas. Esto se lleva a cabo mediante el uso de uno 0 méas modelos 4D (3D +
Tiempo) para planificar la secuencia de construccion del seguidor fotovoltaico.

Ademas, se presentara una alternativa de seguimiento del control de la obra en base a la
planificacion generada. Esto se logra debido a la interoperabilidad de los softwares y su facilidad
de uso de lenguaje abierto, ya que Autodesk Revit cuenta con una extension llamada Dynamo que
permite el modelado de tres dimensiones en base a programacion visual, ademas de poder extraer
informacion del modelo para diversos usos de manera automatica.

Segun el estandar BIM para proyectos publicos, la planificacion de fase sugiere los
siguientes recursos, los cuales no necesariamente tienen que ser los escogidos para este trabajo y
el criterio utilizado para usarlos es la accesibilidad de las licencias que se tiene para el desarrollo
de esta memoria.

1) Software de modelado BIM: Para este proyecto se utiliz6 Autodesk Revit
2) Software de planificacion: Se utilizd Microsoft Project

3) Software BIM que incorpore tiempo (4D): Se utilizd Autodesk Navisworks
4) Modelos BIM con los NDI correspondientes al EIAM indicado

5) Hardware apto para procesar modelos BIM

6) Infraestructura Tl necesaria



6.1 Tipos de informacion requeridos para la planificacion de fases

El siguiente esquema muestra un resumen de los tipos de informacion mencionados en el
capitulo anterior, que va a servir como base, tanto para el modelado como para la planificacion de

fases:

del proyecto

geométricas

Tipos de Informacion aplicables para Planificacién de fases

geogréficas y de
localizacion espacial

de informacién para el
fabricante y/o constructor

. @ » @ o @ e @ ( o
t ) b =
_ ) 2 =
TDI_A TDI_B TDI_C TDI_D TDI_E
Informacién general Propiedades fisicas y Propiedades Requerimientos especificos  Especificaciones

técnicas

@éo

TDI_I
Condiciones

del sitioy
medioambientales

5 =
TDI_L TDI_M
Requerimientos de fases, Logistica y

secuencia de tiempoy
calendarizacion

secuencia de
construccion

Tabla 6: Tipos de informacién aplicables para planificacion de fases. Extraido de: Estandar BIM para proyectos
publicos, Corfo, 2021.

6.1.1 Informacidn general del proyecto (TDI_A)

El tipo de informacion A, referente a la informacion general del proyecto, la identificacion
del tipo de edificio o infraestructura, nombre del proyecto, direccidn, requerimientos espaciales y
programaticos, entre otros, se pueden incluir y, a su vez, extraer de Revit en la pestafia de
colaboracién. El software permite concentrar esta informacién dentro de las propiedades del
proyecto. Cabe destacar que estos datos estan presentes en el plan de ejecucion BIM presente en
el ANEXO D.

ol



Informacién de proyecto x
Familia: Familia de sistema: Informacion de proyecto ol Cargar...
Tipo: w Editar tipo...

Parametros de ejemplar - Controlan ejemplares selecoonades o que deben crearse

Parametro ‘ Valor | il
Datos de identidad J
Nombre de organizacion Sansano Solar LTDA.
Descripcion de organizacion Especialistas en sistemas fotovoltaicos.
Nombre del edificio Seguidor solar estandar
Autor Bryan 5ilva Carrasco
Subproyecto Informacion de proyecto
Editado por bryan.silvalJ98(

Parametros IFC

Analisis de ruta

Fecha de emision de proyecto 16/03/2022
Estado de proyecto Disefio y planificacion
Nombre de cliente Coordinador Eléctrico Macional
Direccidn de proyecto Region de Atacama
MNombre de proyecto Proyecto Fotovoltaico Atacama X
Nuimero de proyecto 0001
b

e

Tabla 7: Informacion general del proyecto. Fuente: Captura Autodesk Revit, Elaboracion Propia.

6.1.2 Propiedades fisicas y geométricas. (TDI_B)

Las propiedades fisicas y geométricas y la secuencia de fases se pueden extraer como
informacion de dos dimensiones o también como informacidn de datos explicitos. Se pueden
generar la exportacion de planos o visualizaciones en el mismo modelo. EI modelo también debe
contener la informacion de las caracteristicas y propiedades fisicas de las entidades tales como
anchos, largos, altos, area, volumen, masa, etc.

A modo de ejemplo, se adjunta la exportacion desde el mismo modelo de Revit de las vistas
generales de planta y elevaciones, los cuales se presentan en el Anexo C.

6.1.3 Propiedades geograficas y de localizacion espacial (TDI_C)

Este tipo de informacion hace referencia a donde esta situado espacial y geograficamente
el proyecto, especifica la longitud y latitud que permite la georreferencia el proyecto, ya sea el
namero y nombre de piso, el nimero y nombre del espacio o zona y cualquier informacion
necesaria para la ubicacién y posicion de las entidades.

Debido a que es un trabajo referencial, la informacion extraida de Revit en la seccion de
colaboracién indica la ubicacién del proyecto (Desierto de Atacama), donde se puede también
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especificar las coordenadas exactas. Para efecto de esta memoria estas coordenadas son
esquematicas y no representan la realidad.

Autodesk Revit trabaja con dos sistemas de coordenadas, uno para las coordenadas de
reconocimiento y otro para las coordenadas del proyecto en si. EI primero proporciona un contexto
realista para el modelo de construccion, ya que identifica su ubicacion exacta en un contexto
geogréfico. Su propdsito es describir una ubicacion en la superficie de la Tierra.

El sistema de coordenadas del proyecto hace referencia a la localizacion relativa al modelo
constructivo. Aqui se utiliza un punto seleccionado como referencia que se define dentro del limite
del proyecto que sirve como punto de referencia para medir distancias y colocar objetos en
referencia a la ubicacion seleccionada.

Ubicacion y emplazamiento

Ubicacién - Emplazamiento

Definir ubicacidn por:
Servicio de informacion geografica via Internet

Direccion de proyecto:

Copiapo, Chile v Buscar
Estaciones meteorologicas:

791878 (9,01 kildmetros)

792119 (9,01 kildmetros)

792120 (9,01 kildmetros) Calderd

873611 (9,01 kildometros)

873984 (9,01 kildmetros)

873985 (9,01 kildmetros) d &
791877 (12,71 kilémetros) B - @
873610 (12,71 kilémetros) @« Q&?J

REG

10 milas

& 2022 TomTaim, © 2022 Microsok Corporaton. € OpenSyeetMap Terms

«/| Usar horario de verano

Cancelar Ayuda

Figura 13: Coordenadas de reconocimiento. Fuente: Captura Autodesk Revit, Elaboracion Propia.

6.1.4 Requerimientos especificos de informacion para el fabricante y/o Constructor (TDI_D)

Es importante que en el proceso constructivo se cuente con informacion del fabricante, en
el presente trabajo se usa como base de referencia el manual de montaje adjunto, ya que en
proyectos fotovoltaicos es comun que el fabricante entregue la informacion al contratista para el
montaje. Aqui se especifican los tipos de elementos (pilares, vigas de torsién, piezas de motor,
etc.), también se indica la materialidad y el nombre especifico de los componentes, asi como su
identificacion.
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6.1.5 Especificaciones técnicas (TDI_E)

Las especificaciones técnicas son necesarias en cualquier proyecto de construccién vy al
momento de planificar las fases de un proyecto es necesario contar con estas para tener una nocion
de los procesos constructivos. Esto permitird tener nocién de las entidades tal como el peso al
transportarlas, nivel de ruido, etc. Teniendo esto en cuenta se obtienen valores mas reales para el
tiempo de montaje.

En este trabajo no se consideraron las especificaciones técnicas ya que el alcance del
trabajo hace referencia al montaje de las estructuras, donde el procedimiento constructivo adjunto
en el anexo B cumple con los requerimientos para el modelado.

A pesar de lo anterior, las especificaciones técnicas son importantes en las tareas Civiles
que contempla cualquier proyecto fotovoltaico, podemos encontrar, entre otras:

- Construccién de caminos

- Construccion de canalizaciones
- Excavaciones

- Obras civiles en general

6.1.6 Condiciones del sitio y medioambientales (TDI_1I)

Las condiciones del sitio son de gran importancia en el proceso de la planificacion, debido
a que este influye en temas logisticos, el clima es importante en la consideracion al momento de
la ejecucidn de los trabajos. La informacidn acerca de las caracteristicas generales del sector donde
se ejecutara tiene que considerarse al momento de la planificacion, ya sea las condiciones sismicas,
el uso del terreno, el nivel de riesgo presentado para el personal, etc.



6.1.7 Requerimientos de fases (TDI_L)

El tipo de informacion L en el modelo es la informacidn que permite ordenar y revisar las
fases, ordenar las secuencias de montaje en el tiempo que permita la calendarizacion de las partes
de un proyecto, como las fases contempladas, orden de los hitos del proyecto y orden de la
construccion. Es muy importante que el contenido de esta sea de manera clara y ordenada ya que
es la base que va a permitir generar una programacion adecuada, donde la informacion extraida
sirva para poder utilizarla en el proceso de secuenciacion correspondiente.

En la mayoria de los casos, los fabricantes de seguidores solares incluyen procedimientos
de montaje adecuados para el correcto ensamblaje de las piezas de la estructura, lo que sirve de
gran ayuda para pasar la informacién a Autodesk Revit de manera ordenada y poder utilizarla para
una correcta programacién de obra.

Datos de identidad R
Mota clave PILAR. 0

Modelo SAC4AMM

Fabricante Sansano Solar Ltda.

Comentarios de tipo

URL http://sansanosolar.cl

Descripcion Hinca metalica de acero galvanizado en frio
Codigo de montaje 001|

Costo

Marca de tipo Pilar principal

Tabla 8: Datos de identidad de perfil SAC401. Fuente: Captura Autodesk Revit, Elaboracion Propia.

6.1.9 Logistica y secuencia de construccion (TDI_M)

El orden de montaje de un seguidor suele estar especificado en el manual de montaje del
seguidor solar generado por el fabricante, que se vende con la venta de la estructura fotovoltaica y
contiene toda la informacion de disefio necesaria para su correcto montaje. Esta informacion
importante debe incluir la identificacion de la pieza y el material de montaje, el nimero de serie
de la pieza y el codigo del equipo que se instalara. Ademas, el contratista debe inspeccionarlos
cuidadosamente para asegurar su calidad.

En base a los codigos presentes en el ANEXO A, se introdujo esta informacion al modelo

de Revit para llevar un orden de dicho montaje y poder enlazarlo a través de Microsoft Project al
programa de planificacion de obra Autodesk Navisworks.
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6.2 Planificacién de fases mediante Autodesk Revit

Como hemos mencionado anteriormente, una de las grandes ventajas de la metodologia
BIM en un proyecto es que permite introducir en el proceso de disefio y construccion, la dimension
temporal, es decir, la cuarta dimension. Los softwares de modelado permiten indicar las secuencias
de ejecucion de las tareas y determinar en qué fases se encuentran las distintas partes de la
infraestructura y elementos constructivos. Es de mucha importancia esta vinculacion para la
planificacion de la obra, ya que permite representar graficamente la evolucion de esta antes de ser
ejecutada.

Por ejemplo, en un proyecto de edificacion, si se requiere solamente la informacion
planimétrica de las obras civiles de un piso en especifico, Revit permite la extraccion de los planos
en base a una fase definida para los elementos de este piso. Esto es de mucha utilidad para el
personal que se encuentra en terreno ya gque permite una asimilacion mucho mejor del avance de
la obra.

El proceso de creacion de fases resulta muy intuitivo en el software de Revit. Este permite
crear distintas fases como queramos y cuantas sean necesarias para aplicar en el proyecto. Con
esta division se puede generar la documentacion exacta en una etapa del proyecto especifica. Para
esto, se deben crear las fases especificas en Revit en la pestafia Gestionar, donde en la categoria
de Proceso entrar en la seccion “Fases”. Es aqui donde se modifican los nombres y las
descripciones de cada una, las cuales una vez creadas, estaran disponibles para aplicar en las
propiedades de cada elemento en particular.

Fases del proyecto  Filtros de fases Modificaciones de gréficos

PASADO
Insertar

Nombre Descripcion
Antes
1 Ejecucion de hincado de pilares SAC401 )
2 Soportes de Accionamiento Instalacion de soportes de accionamiento Después
3 Conjunto de Piezas de Regulacion Instalacién de piezas de regulacién
4 Ensamblado de Motor Ensamblado de motor MOT301 Combinar con:
5 Instalacion de vigas de torsion Instalacion de vigas VIT301M Y VIT401H
6 Instalacion de abrazaderas y correas  Montaje de abrazaderas CHAOO1 y correas COOMOO1 Siguiente
7 Instalacion de brazos de viga Maontaje de vigas BRA401, 402 ¥ 403
8 Instalacion de Bielas Montaje de bielas BIE401 Y BIE402
9 Montaje de paneles solares Montaje de paneles fotovoltaicos y montaje de panel fotovoltaico de motor.
FUTURD
Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Tabla 9: Datos de identidad de perfil SAC401. Fuente: Captura Autodesk Revit, Elaboracion Propia.
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Como se trata de una estructura metalica en su totalidad, dividiremos el montaje en 9 fases,
las cuales son las siguientes:

1) Hincado de Pilares

2) Soporte de Accionamiento

3) Conjunto de Piezas de Regulacion

4) Ensamblado de Motor

5) Instalacion de Vigas de Torsion

6) Instalacion de Abrazaderas y Correas
7) Instalacion de Brazos de Viga

8) Instalacion de Bielas

9) Montaje de Paneles Solares

Estas fases estan ordenadas en forma cronoldgica y de acuerdo con el procedimiento de
montaje adjunto en el Anexo B. Estas fases y sus descripciones pueden ser modificadas segln se
requiera en el avance de la planificacion y una vez que estan definidas se deben vincular con cada
uno de los elementos modelados en el cuadro de “Propiedades”, apartado “Proceso por Fases”.
Segun sea necesario, se puede definir como fase de creacion o de derribo. Pero para los efectos de
este trabajo, y al constituirse como un proyecto nuevo, no es necesario considerar la demolicién o
derribo de algun elemento del modelo. Aunque cabe mencionar que, en el caso de remodelaciones
0 la ejecucidn de estructuras temporales, es una herramienta de gran utilidad.

Una vez tengamos definidas las fases, debemos modificar las propiedades de cada
elemento del seguidor segun la fase requerida, en la figura X tenemos el perfil SAC401, el cual en
la seccion de proceso por fases se ha seleccionado la fase de “Hincado de Pilares”.



Propiedades X

I Perfil SAC401 b

Pilares estructurales (1) ~ BB Editar tipo
Estilo de pilar Vertical ~
Se mueve con rejillas ¥

Marca de ubicacion de pilar |(C-6

Materiales y acabados

Material estructural Acero HDG Galvanizado e...
Cotas 8
[Datos de identidad k

Imagen

Comentarios

Marca

Subproyecto Subproyecto

Proceso por fases

Fase de creacidn Hincado de Filares
Fase de derribo Ninguno
Parametros IFC *

Tipo predefinido de IFC

Exportar a IFC como

Exportar a IFC Por tipo

IfeGUID 350353h7903RD0le1cw8XQ

aviida de nroniadade
[AYUda de propiedades

Tabla 10: Datos de identidad de perfil SAC401. Fuente: Captura Autodesk Revit, Elaboracion Propia.

6.3 Interoperabilidad del modelo para la planificacion

Gracias a la interoperabilidad tecnoldgica en entornos BIM, los diferentes actores
involucrados en el desarrollo de un mismo proyecto pueden intercambiar informacion del modelo
a lo largo del ciclo de vida del edificio, independientemente de las herramientas utilizadas. En la
etapa de disefio, arquitectos, ingenieros civiles, ingenieros eléctricos, plomeros y otros
profesionales comparten un entorno de trabajo comun y en modelos BIM independientes tienen
capacidades estandar para automatizar e integrar modelos de informacion para planificar, analizar
0 coordinar un proyecto en herramientas como Navisworks, Solibri y BIMcollab zoom, incluso
dentro de la misma herramienta nativa (German Mufioz, 2020). En el caso de Revit y Project, no
existe conexién directa entre estos softwares, ya que ninguno de los dos lee los archivos nativos
del otro, ademas que Project no genera documentacién en formato IFC a diferencia de Revit.
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Figura 15: Entorno de interoperabilidad BIM. Interoperabilidad en el entorno BIM: Mejoramiento de los procesos de
disefio y comunicacion a partir de la implementacion del concepto. Extraido de: OpenBIM (2020).

Por otro lado, la planificacion de las fases en los proyectos de ingenieria y construccion
son esenciales para el correcto flujo de avance y para minimizar al maximo los errores que se
puedan presentar en la practica. Esto se lleva a cabo mediante diversas herramientas, las cuales se
han ido desarrollando en conjunto a los avances tecnoldgicos. Una de estas herramientas esenciales
son las diversas tablas de planificacion, las cuales se encuentran en diferentes modelos. Entre ellos
podemos encontrar los diagramas Gantt o modelos Pert, ambos empleados para el control y
planificacion de proyectos de ingenieria, construccion, industrias, etc.

En este trabajo, se tiene como objetivo una planificaciéon simple y objetiva a la realidad de
las tareas y que se ajuste de manera intuitiva a las actividades de montaje del seguidor solar,
abarcando solamente la etapa estructural, no considerando la especialidad eléctrica, ya que no es
del alcance de esta memoria. El Software utilizado para la planificacion es Microsoft Project,
elegido debido a la factibilidad y colaboracidn que se tiene con Autodesk Navisworks, el cual nos
servird para enlazar el modelo de tres dimensiones exportado desde Revit. El trabajo con este
programa esta indicado en el plan de ejecucion BIM de oferta adjunto en Anexo D.
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Figura 16: Esquema de obtencion de la simulacion de la construccion en el tiempo. Fuente: Elaboracion Propia.

Microsoft Project es una plataforma de planificacion con una interfaz de facil utilizacion,
que entre sus mayores utilidades es la elaboracion de diagramas Gantt, que permite generar y
controlar el proceso constructivo de un proyecto. Para esto, se requiere descomponer el montaje
en fases cronoldgicas, las cuales analizamos en el inciso anterior. Estas se descomponen en tareas
especificas de montaje que se identifican con una fecha de inicio y una fecha de término. Project
también tiene la caracteristica de relacionar las tareas entre si, tales como la definicion de tareas
predecesoras, superpuestas y con holguras.

En base a la informacion presentada en el inciso anterior, el proceso siguiente es comenzar
la planificacion de las fases con un programa adecuado para este trabajo, que nos permite ademas
aplicar el concepto de interoperabilidad entre softwares. Para la creacion de las fases se debid
estudiar el procedimiento de montaje del seguidor y su estructura metalica adjunto en el anexo X,
las cuales concentra las siguientes etapas de montaje, en orden cronoldgico:

1) Verificacion de pendientes topograficas

2) Montaje de pilar principal SAC 401

3) Montaje de pilares secundarios SOOP001

4) Instalacion de soporte de accionamiento

5) Instalacion de piezas de regulacion

6) Instalacion de motor de seguidor MOT301

7) Montaje de viga de torsion de motor VIT301-M

8) Montaje de viga de torsion de hermana VIT301-H
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9) Instalacion de abrazaderas de vigas CHA001
10) Instalacion de correas omega

11) Instalacion de brazo de viga de motor BRA401
12) Instalacion de brazo de viga de motor BRA402
13) Instalacion de viga hermana BRA403

14) Instalacion de biela de motor BIE401

15) Instalacion de biela hermana BIE204

16) Conexionado de biela

17) Montaje de paneles fotovoltaicos

18) Montaje de panel fotovoltaico de motor

Estas son las fases principales de cualquier montaje de seguidor solar, las cuales deben
estar acompariadas del chequeo topografico en cada momento, ya que la precision es muy
importante, debido a que, si algo falla, el montaje de paneles fotovoltaicos se puede ver afectado
en su precision, ralentizando los rendimientos de montaje.

La duracion de las partidas se estimd en base a los rendimientos obtenidos en terreno y en
base a la experiencia del memorista. Esto arrojé una duracién de una semana considerando el
hincado de los perfiles, el montaje estructural y el montaje de paneles. El cableado y las
instalaciones eléctricas no son del alcance de esta memoria.

Una vez establecidas las tareas, su duracion y las relaciones establecidas entre ellas, se ha
generado la linea base del proyecto con el fin de tener una referencia de control y desviacion sobre
esta en el futuro proceso de control de la obra. La carta Gantt generada en Microsoft Project se
adjunta en el ANEXO E

A continuacion, una vez creada la planificacion mediante el diagrama Gantt, se ha
empleado la herramienta Navisworks Manage, la cual sirve para la visualizacion de modelos BIM,
ademas de ser un programa que facilita las tareas de la planificacion y gestion de proyectos. En
esta plataforma se pueden analizar y gestionar los modelos BIM, se pueden obtener propiedades
de los entes, analisis de interferencias entre especialidades y vinculacion del modelo con la
planificacion creada en diversas plataformas.

Una de las grandes ventajas de este programa es que no es necesaria la conversion de
archivos nativos a formatos IFC, ya que interopera directamente con Revit. Por esto mismo es que
es imprescindible el apoyo de este software, ya que permite generar un control en la planificacion
de las fases que permita colaborar con los archivos generados en este trabajo. La utilizacién de
Navisworks esta indicada en el Plan de Ejecucion BIM de oferta presentado en el ANEXO X.

Aungue Microsoft Project no es un software BIM en si, si «interopera» con los principales
softwares BIM de planificacion de obra 0 4D. Como, por ejemplo:

Navisworks, de Autodesk,

Presto (a través del modulo Plan It), de RIB Spain,
Synchro, de Bentley,

Vico Office, de Construsoft, o


https://www.espaciobim.com/software-bim/navisworks
https://www.espaciobim.com/software-bim/presto
https://www.espaciobim.com/synchro
https://www.espaciobim.com/vico-office

e TCQyTCQi,del ITeC.

Por otro lado, Autodesk Revit es un software BIM que permite a sus usuarios disefiar
proyectos y sus componentes separados en tres dimensiones. Dado que Revit es compatible con la
cuarta dimension de BIM, también puede ayudar con la planificacion y el seguimiento del proyecto
a lo largo de todo su ciclo de vida, desde el principio hasta el final.

La principal diferencia entre Revit y Navisworks es que Revit se usa para crear varios
modelos, y Navisworks se usa para poner todos esos modelos como un solo proyecto dentro de un
solo archivo y asegurarse de que no existan interferencias y visualizar el proceso correcto de la
planificacion.

Arquitectura  Estructura  Acero Prefabricado  Sistemas

5[ =]

Crea archivos de intercambio y establece
opciones.

Nuevo 3
Formatos CAD

- }? Crea archivos DWG, DXF, DGN, OBJ, »

SAT o STL

PDF
=5
E Crea archivos PDF.

‘b' DWEF/DWFx

Crea archivos DWF o DWFx

l f Guardar » i FBX
14y
come | \I Guarda una vista 3D como una archive
FBX.

=§ Exportar ] Tipos de familia

@ Imprimir 3 NWC
“ Guarda la escena como archive NWC de
= Navisworks.

N . L
Eﬁ errar [QEH gbXML

Opciones Cerrar Revit

Antes de exportar el modelo desde Autodesk Revit a Navisworks. Hay algunos
preparativos en los que tendra que trabajar antes de intentar hacer la exportacion, esto se realiza
necesariamente para asegurar que haya la menor cantidad de errores al momento del traspaso.

En primer lugar, para el traspaso correcto de la informacion, se debe considerar que los
modelos que se utilizaran para la planificacion de cuatro dimensiones, como también para otro
analisis aparte de este, como el analisis de costo, deben estar subdivididos correctamente. En este
caso, los elementos mas grandes o complejos de un modelo tienen que subdividirse para que sea
mas facil encajarlo en un cronograma que permita un mayor detalle al momento de controlar las
fases del proceso.

Revit tiene una herramienta para facilitar esta tarea: se Illama "Componentes”. Un buen
ejemplo de un modelo que requiere subdivision en nuestro trabajo es la instalacion completa de la
estructura del motor (incluido este), este “Componente” se puede modelar como un todo en Revit,


https://www.espaciobim.com/software-bim/tcq-programa
https://www.espaciobim.com/software-bim/tcqi

pero para encajarlo en el plan de construccion, debera dividirlo en partes para que puedan asignarse
a diferentes periodos de construccion, ya que como es un montaje de precision, es mejor tenerlo
subdividido.

Otro tema de interés aqui es verificar dos veces todas las coordenadas de su modelo de
Revit. Dado que Navisworks ensambla varios modelos en un solo modelo integral, todas las
coordenadas compartidas deben ser correctas. Si bien es posible solucionar problemas con las
coordenadas después de exportarlas a Navisworks, ain es mucho mas facil hacerlo de antemano.
A pesar de lo anterior, este modelo no considera la especialidad eléctrica, ya que como se dijo
anteriormente, el objetivo no es la coordinacion de especialidades, sino la planificacion de fases
de la etapa del montaje estructural.

También necesitard una vista dedicada para el proceso de exportacion, ya que la
exportacién del modelo convierte solo lo que se ve desde dicha vista, y las categorias que no estan
directamente relacionadas con el uso de un modelo tampoco se exportaran. También es una buena
idea preparar un nombre especifico para un modelo exportado: puede agregarle una cadena "navis"
para que la herramienta de exportacion lo vea como su vista predeterminada para este modelo. Por
ualtimo, pero no menos importante, también debe verificar que se haya elegido el nivel de detalle
correcto de antemano.

Una vez se ha preparado el modelo para la planificacion con los desgloses de los
componentes, se ha importado y vinculado el modelo Revit a Navisworks. A continuacion, en la
figura 23 se muestra el resultado visual de la exportacion desde Revit a Navisworks

Autodesk Naviswors Manage 2023 Sin tiulc

Figura 18: Exportacion de archivos NWC (Formato nativo de Naviswork) desde Revit. Fuente: Captura Autodesk
Navisworks, Elaboracién Propia.

Para mostrar algunas de las posibilidades que ofrece este software BIM, se decidi6 enlazar

la planificacion de las fases de montaje con el modelo generado en Revit, en este caso realizado a

través de Microsoft Project. Para ello, se muestra la opcion Time-Liner en la misma pestafia de
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Inicio. Esta opcidn aparece en la parte inferior de la pantalla, donde una vez que se accede a esta
se abren las opciones correspondientes a una linea de tiempo. Una vez alli nos dirigimos a Origenes
de datos donde se podran afiadir los archivos nativos de planificacion de obra.

Una vez seleccionada la opcion de “Origenes de datos”, se aprecian los distintos formatos
que acepta esta plataforma, en los cuales se encuentran archivos CSV, MPX, MPP y archivos
relacionados con la Plataforma Primavera, que es ampliamente utilizada en la industria minera.
Para el caso del desarrollo de este trabajo, seleccionamos los origenes desde Microsoft Project
2007-2013.

TimeLiner

Tareas Origenes de datos | Configurar | Simular

| [ ¢ Afadir ~ ‘
Importacion de CSV
Microsoft Project MPX
Microsoft Project 2007-2013 :
Primavera P6 (servicios web)

Primavera P6 V7 (servicios web)

Primavera P6 V8.3 (servicios web)

Figura 19: Ment “Origenes de datos” de Navisworks. Fuente: Captura Autodesk Navisworks, Elaboracion Propia.

Una vez cargado y transferido el archivo, se tiene la opcion de “renovar”, y que, una vez
aplicada en este proceso veremos todas las rutinas creadas en la Carta Gantt generada de Project
en la seccion de Tareas de Navisworks. Con el fin de generar la simulaciéon del proceso de
ensamblado del modelo, es necesario que cada una de las piezas de la estructura esté vinculada
con unatarea especifica de la planificacion exportada. En la siguiente figura aparecen las columnas
respectivas con sus titulos, donde se indican los elementos que estan enlazados.

TimeLiner

J Tareas |Or\'genes de datos | Configurar | Simular |

5B (@[] = B[22 RE) EEEE o

I C]*.Aﬁadirtarea | g&. ‘ q'

Activo Mambre Estado | Inicio planeado | Fin planeado Inicio real Findlizacidn real | Tipo de tarea | Enlazado | Coste total
= Seguidor solar = 18-04-2022 22-04-2022 MO 30-06-2022
Inicio de maontaje estructural = 18-04-2022 158-04-2022 ND 30-06-2022
Pilar principal SAC401 = 18-04-2022 18-04-2022 ND ND
Pilar secundario SOOPO01 = 18-04-2022 19-04-2022  ND MN/D
= Soportes de accionamiento = 20-04-2022 20-04-2022  NO N/

Agulo 1 PEL401 = p0-04-2022 0 20-04-2022 WD M/
Angulo 2 PEL401 = 20-04-2022  20-04-2022 MO N
Diana Motor UTMO0S = 20-04-2022 20-04-2022  ND ND
= Conjunte pieza de regulacién = 20-04-2022 20-04-2022  ND N/
Pieza da regulacidn PREOOR = 20-04-2022 20-04-2022  ND N/D
Wirola WIROO1 = 20-04-2022 20-04-2022 MDD N/D
Casquilo de giro GAGOO1 = 20-04-2022 20-04-2022  ND N
Motor MOT 301 = 20-04-2022 20-04-2022 MO N
(] L i = Y e e AT [ ] 21 mA T 1 MA N RS BT

Figura 20: Visualizacion de tareas en Navisworks. Fuente: Captura Autodesk Navisworks, Elaboracion Propia.
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El “Arbol de seleccion” de Navisworks permite tener una vision general del modelo de
Revit, ya que en el margen izquierdo se pueden encontrar los planos estructurales levantados en el
modelo, donde también se encuentran las familias utilizadas en el proyecto, las cuales se pueden
seleccionar elemento por elemento y enlazar cada una de manera mas intuitiva y ordenada, esto es
una ventaja cuando los proyectos son de gran envergadura y se requiere un orden mas detallado y
especifico a la hora de la coordinacidon entre el modelo de tres dimensiones y la planificacion Gantt.

Arbol de seleccion & x

Estandar w

= |a] Central HWC.nwc
2S£ <Sin nivel>
+s7 Armazon estructural
++7 Conexiones estructurales
@ 3= Pilares analiticos
@ 3= Vigas analiticas
S £ Nivel 01 (Suelo)
+s7 Armazon estructural
B 3=% Pilares estructurales
>+ Familia2
e perfil SAC401
S £ Nivel 02
B 3=% Pilares estructurales
B3+ Biela
£ 3+ BRAZO VIGA HERMANA
h Biela
h Biela
h Biela
3+ BRAZO VIGA MOTOR
h Biela
h Biela
S £ Nivel D6
B3+ Modelos genéricos
B3+ Solar_Panel_8297
++7 Solar_Panel_8297

Para una visualizacién correcta del ensamblaje de la estructura, hay que considerar el tipo
de tarea y su fase, como se mencion6 en la seccion 6.2, existen las fases de Construccion,
Demolicion y Construccion Temporal, donde para el presente proyecto, se escoge la fase de
Construccion. En la seccion “Personalizar” se debe definir y ajustar la apariencia de los elementos
presentes en la simulacion, estos deben estar en concordancia con el tipo de tarea. En la siguiente
figura se muestran las opciones mencionadas:



| Tareas | Origenes de datos | Configurar |S'|mular |

l EAﬁadir -_I—_‘x Suprimir l E
Nombre Aspecto de inido Aspecto de fin Aspecto anterior Aspecto posterior Aspec
Construccién Verde (90% transparente) Aspecto de modelo Ninguno Ninguno Ningu|
Demoler " Rojo (90% transparente) = Ocultar Ninguno Ninguno Aspec]
Temporal Amarillo (90% transparent Ocultar Ninguno Ninguno Ningu|

Figura 22: Arbol de seleccion Navisworks. Fuente: Captura Autodesk Navisworks, Elaboracion Propia.

Hoy en dia, la mayoria de los softwares BIM para la gestion de los proyectos de ingenieria
y construccion incorporan en sus capacidades la cualidad de actualizar el modelo a tiempo real.
Esto quiere decir que cualquier cambio que se haga en el modelo directamente desde Revit o desde
la programacion de Microsoft Project, se veran reflejados automaticamente en Navisworks,
solamente actualizando el programa. Esto es una gran ventaja ya que permite trabajar en forma
colaborativa y refleja una de las principales caracteristicas que tiene la metodologia BIM, que es
la interoperabilidad entre los Softwares. Esta coordinacion incluye combina cuatro dimensiones
BIM. En la figura 23 se aprecia la secuencia fotografica del proceso de la simulacion del montaje.

Figura 23: Secuencia fotografica del montaje en Navisworks. Fuente: Elaboracion propia.
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6.4 Dynamo

Hoy en dia, la mayoria de los softwares BIM para la gestion de los proyectos de ingenieria
y construccion incorporan en sus capacidades la cualidad de actualizar el modelo a tiempo real.
Estos modelos contemplan una gran cantidad de datos que, si se gestionan de la manera correcta,
pueden ser de gran utilidad para los distintos usos del proyecto.

Dynamo es un software de programacion visual, donde se generan scripts de codigos en
lenguaje de programacion que permiten generar algoritmos personalizados a fin de procesar datos,
como también para la generacién de geometrias y planimetria. La ventaja de este programa es que
se pueden generar cdigos sin tener el conocimiento de codificacion especifica.

—

Line ByStartPointEndPoint

startPoint Line
endPoint

Figura 24: Nodos de Dynamo. Fuente: Captura de pantalla, Dynamo Version 2.13.1.

El concepto basico de este generador de script se basa en el Nodos, el cual es una pequefia
ventana que represente objetos o funciones especificas, estos se pueden conectar entre si para
formar conjuntos de instrucciones sobre como procesar los gatos o generar geometria. EI orden
especifico en que se conecten estos es el que determina la l6gica secuencial de las operaciones. La
generacion de los datos fluye entre estos y se ejecutan en forma de algoritmo de izquierda a
derecha.

6.4.1 Extraccion de datos de Revit a Excel con Dynamo.

Para nuestro control de las fases del montaje de un seguidor fotovoltaico, se busca como
objetivo principal la conexion del modelo de tres dimensiones con una planilla de control de
avance del montaje. Nuestra propuesta principal es extraer la informacion de las piezas montadas
del modelo y que esta se plasme en el andlisis de avance del proyecto. Esto no es posible por si
solo y es necesario la ayuda el complemento Dynamo para poder extraer los datos y exportarlos a
un Excel.

El flujo general de este script de Dynamo se centra en los siguientes Nodos:

1) Categories: Este nodo permite seleccionar una categoria especifica del modelo de
Revit, en nuestro caso se escogen las siguientes categorias que concentran toda la
estructura:
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2)

3)

4)

5)

a. Armazon estructural: correspondiente a todas las partes metalicas que no sean
los pilares hincados

b. Conexiones Estructurales: referente a las conexiones de este armazon

c. Modelos genéricos: esta categoria es la correspondiente a los modelos de los
paneles fotovoltaicos

d. Pilares estructurales: categoria que concentra las hincas metélicas

All elements of category: este nodo permite extraer todos los elementos
correspondientes a esa categoria, lo cual nos va a dar la cantidad de elementos presentes
enella

List Create: en base a los elementos extraidos de la categoria, se crea una lista con
estos para poder trabajarla

List. Transpose: este nodo permite transponer la lista y ordenarla para que su
utilizacion sea mas ordenada

Data.ExporToExcel: Este nodo permite exportar los datos obtenidos de la lista, la que,
una vez ordenada, se transfiere a una planilla Excel. A este nodo se requiere dar la
informacion adecuada, es decir, el nombre del archivo, el nombre de la hoja, los datos
de inicio de la columna, la fila, y los datos de la lista que se desea exportar.

El diagrama de flujo de programacién visual creado en Dynamo se adjunta en el Anexo D,
donde se aprecia el orden completo de los nodos utilizados y el espacio de trabajo. Este diagrama
se extrae en formato de imagen desde el mismo complemento de Dynamo.

Una vez extraia la informacion de Dynamo se procede a trabajar con el Excel, el cual nos
servird como base de datos para generar un control simple del avance del montaje. Cabe mencionar
que estos datos obtenidos del modelo tienen diversas utilidades en un proyecto, y en este trabajo
se presenta una alternativa que muestre el potencial del control de los datos que se van generando
en un modelo. El archivo Excel exportado de Dynamo tiene el siguiente aspecto:

A B Z D
1 ARMAZON ESTRUCTURAL CONEXIONES ESTRUCTURALES MODELOS GENERICOS PILARES ESTRUCTURALES
2 148 62 119 24
3 |Family=VIT401-H, Type=VIT401-H Brazos biela Solar_Panel_g8297 Family=S00P001 - 1, Type=S00P001 - 1
4 Family=Biela 2, Type=Biela 2 Brazos biela Solar_Panel_8297 Family=S00P00L - 7, Type=S00P001 - 7
5 Correas Conexion biela Solar_Panel_8297 Family=S00P001 - 8, Type=S00P001 - &
& Correas Conexiones estructurales 1 Solar_Panel_8297 Family=S00P001 - 10, Type=S00P001 - 10
7 |Correas Conexiones estructurales 1 Solar_Panel_8297 Family=BRAZO VIGA HERMANA, Type=BRAZO VIGA HERMANA
& Correas Conexiones estructurales 3 Solar_Panel_8257 Family=Perfil SAC401, Type=Perfil SACA01
9 |Motor 1 Conexién S00P002 - viga de torsién Solar_Panel_8297 Family=BRAZO VIGA HERMANA, Type=BRAZO VIGA HERMANA
10  Plastico para giro de viga Conexidn SOPDO2 - viga 2 Solar_Panel_g8297 Family=BRAZO VIGA HERMANA, Type=BRAZO VIGA HERMANA
11 | Plastico para giro de viga Conexion SO0P002 - viga de torsion Solar_Panel_g8297 Family=S00P001 - 9, Type=S00P001 - 9
12 |Plastico para giro de viga Conexion SOPO02 - viga 2 Solar_Panel_8297 Family=S00P00L - 2, Type=S00P001 - 2
13 |Plastico para giro de viga Conexion S00P002 - viga de torsian Solar_Panel_8297 Family=S00P001 - 3, Type=S00P001- 3
14 |Plastico para giro de viga Conexion SOP002 - viga 2 Solar_Panel_8297 Family=S00P001 - 4, Type=500P001 - 4
15 |Correas Conexitn S00P002 - viga de torsian Solar_Panel_8297 Family=S00P001 - 6, Type=S00P001 - 6
16 |Correas Conexitn SOP002 - viga 2 Solar_Panel_8257 Family=S00P001 - 5, Type=500P001 - 5
17 Correas Conexién S00P002 - viga de torsién Solar_Panel_8297 Family=500P001 - 14, Type=S00P001 - 14
18 Correas Conexidn SOPDO2 - viga 2 Solar_Panel_g8297 Family=S00P001 - 16, Type=S00P001 - 16
19 Correas Conexion SO0P002 - viga de torsion Solar_Panel_g8297 Family=S00P001 - 18, Type=S00PO01 - 18
20 Correas Conexion SOPO02 - viga 2 Solar_Panel_8297 Family=S00P00L - 17, Type=S00P001 - 17
21 Correas Conexion S00P002 - viga de torsian Solar_Panel_8297 Family=S00P001 - 15, Type=S00P001 - 15
22 Correas Conexion SOP002 - viga 2 Solar_Panel_8297 Family=S00P001 - 13, Type=S00P001 - 13
23 Correas Conexitn S00P002 - viga de torsian Solar_Panel_8257 Family=S00P001 - 11, Type=500P001 - 11
24 |Correas Conexién SOP0D02 - viga 2 Solar_Panel_8297 Family=500P001 - 12, Type=S00P001 - 12
25 |Correas Conexion SO0P002 - viga de torsion Solar_Panel_8297 Family=BRAZO VIGA MOTOR, Type=BRAZO VIGA MOTOR
26 | Correas Conexidn SOPDO2 - viga 2 Solar_Panel_g8297 Family=BRAZO VIGA MOTOR, Type=BRAZO VIGA MOTOR
27 |Correas Conexion SO0P002 - viga de torsion Solar_Panel_g8297
28 Correas Conexion SOPO02 - viga 2 Solar_Panel_8297
29 Correas Conexion S00P002 - viga de torsian Solar_Panel_8297
30 Correas Conexitn SOP002 - viga 2 Solar_Panel_8297

Estos datos son los generados de la conexion directa y en tiempo real que genera Dynamo
con Revit, la idea principal es que a medida que se vaya ejecutando el proyecto se vaya generando



el modelo y estos datos se transfieran a la tabla. La estructura completa con todas sus partes se
compone de 148 armaduras estructurales (Armazén estructural), 62 Piezas de conexionados, 119
modelos geneéricos (Paneles fotovoltaicos) y 24 pilares estructurales (Hincas metélicas). En caso
de que, por ejemplo, en el proyecto se hayan ejecutado solamente 10 hincas, esto se vera reflejado
en la tabla y en el correspondiente avance.

6.4.2 Automatizacion del avance de obra

A continuacion, en base a los datos obtenidos se presenta el funcionamiento de esta planilla
de avance del montaje estructural, el cual, mediante Dynamo se puede realizar de manera
automatizada. La secuencia correcta para el funcionamiento de esta automatizacion consiste en las
siguientes fases:

1) Mediante Revit se va modelando segun el avance del proyecto

2) Dynamo extrae los datos generados del modelo y los exporta a Excel

3) Mediante Excel se ordenan los datos en una plantilla definida

4) La plantilla toma los datos y realiza una tabla simple de avance de la estructura.

Esto permitira la automatizacion del Ilenado de los datos y simplemente a medida que se
modelen las piezas se llenara la tabla de manera automatica.

DeHG G-~ QR M » Modormida o ) L toma

Awquitectura  Estructura  Acero  Prefabricado  Sistemas  Insertar  Anotar A

ROCLIEE

@ 6oy X

Portapapeies 7

Cantidad
anvazad

Figura 25: Flujo de trabajo del algoritmo de avance automatico. Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 24 se muestra un estado de avance del proyecto en un modelado de
aproximadamente el 50% de la estructura, donde la tabla generada es la figura 25 y esta arroja los
resultados numéricos de cada categoria. Este flujo de trabajo permite mucha flexibilidad en cuanto
al uso de los datos y este es un ejemplo sencillo del potencial de la herramienta Dynamo, donde si
se tienen los conocimientos adecuados de programacion, se puede hacer sencillamente de todo con
la informacion que se genera en el transcurso del modelado virtual.
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[tem |Unidad Partida Cantidad | Cantidad % Avance | Grafico Avance
Total anvazad
1 un Hincado de pilares 24 17 1%
2 un Armazon estructural 148 91 61%
3 un Conexiones estructurales 62 40 65%
4 un Montaje de paneles 119 69 58%




Analisis de resultados

En la presente memoria de titulacion se ha creado y analizado un modelo en base a los
estandares generados por PlanBIM, una organizacién patrocinada por la Corporacion de Fomento
de la Produccidén. En este modelo BIM se aplicaron cada uno de los aspectos generales que se
presentan en el estandar, presentando las tecnologias de modelado y metodologias de cémo se
lleva a cabo el proceso BIM de cuatro dimensiones. Estas herramientas aportan al disefio, la
construccion y la operacion de una infraestructura una forma colaborativa de trabajo en un espacio
virtual.

El estandar analizado permite obtener una coherencia y coordinacion en el traspaso de la
informacion, integrando la planificacion de las fases de los trabajos desde el inicio de las etapas
constructivas, manteniendo una mejor vision en la utilizacion de los recursos, ya que el uso
correcto de la metodologia permite “construir el activo de manera virtual” y anticipada.

En general, la creacion de este modelo virtual permite extraer y desarrollar documentos
con mayor precision y valor agregado (extraccion de planos, informes, cubicaciones), en
comparacion a como se trabaja actualmente, donde todavia se trabaja con documentos separados
y aislados, como documentos gréaficos, informes y mediciones. Como se ha estudiado, un modelo
BIM Gnico reduce mucho las inconsistencias que pueden existir en los documentos, ya que permite
unificar las distintas especialidades involucradas, esto optimiza el tiempo ya que el trabajo de
forma colaborativa permite reducir inconsistencias de disefio de manera anticipada.

En varios puntos del trabajo realizado se ha enfatizado en que el objetivo principal de los
beneficios de la utilizacion de BIM es la reduccion del tiempo y los costos, esto se debe
principalmente a la posibilidad de tener un control mucho méas minucioso de los procesos previos
a la construccidn, ya que las causas principales de esta reduccion del tiempo es la deteccion de
futuros problemas debido a la simulacion virtual de los procesos, ya que detectarlos en el momento
de ejecucion podria conllevar a retrasos considerables. Esta metodologia permite visualizar las
interferencias y coordinar la planificacion de manera mas objetiva y clara. Un buen estudio y
desarrollo del proyecto en la fase de disefio permite anticiparse a los posibles problemas que
puedan darse méas adelante en la fase constructiva de la obra y la coordinacion de la logistica en
general.



ANALISIS DEL MODELO BIM PROPUESTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Permite una visualizacién del montaje en tres
dimensiones, facilitando la planificacion de las fases
constructivas.

Requiere una inversion inicial en cuanto a la
contratacion de licencias y personal capacitado

Permite la automatizacion de procesos repetitivos,
evitando errores en el traspaso de la informacion.

Implica un cambio en las metodologias clasicas, lo
cual requiere tiempo de adaptacién, sobre todo en un
rubro reticente al cambio.

Permite tener toda la informacién de manera
centralizada, favoreciendo la extraccion de datos con
mayor precision (datos que se pueden usar para la
creacion de informes, cubicaciones y otras utilidades),
disminuyendo las inconsistencias y errores
provocados cuando se traspasa la informacion de
manera manual.

Al ser una metodologia emergente, los softwares estan
el proceso de actualizacion en base a las exigencias
que se van presentando en su implementacion

Al tener un control estandarizado sobre los primeros
estados de avance de un proyecto, permite evitar
errores futuros, esta es unas ventajas de utilizar
modelos de tres dimensiones coordinados con otras
especialidades.

Para poder optar a los beneficios se debe aplicar BIM
en su totalidad y no solamente el modelado en 3D.

Actualmente, la implementacion de BIM se esta desarrollando de manera gradual y lineal,
principalmente en los estudios de arquitectura e ingenieria, sin embargo, cada vez mas empresas
constructoras y del rubro minero que comienzan a tener demanda para utilizar recursos BIM en
sus procesos. A pesar de esto, hoy en dia el avance y desarrollo de las herramientas tecnologicas
y los softwares, asi como las implementaciones Up-Bottom, tarde o temprano impondran a los
sistemas CAD la adaptacion a programas de modelado BIM.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE METODOLGIA BIM

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Su utilizacién va en aumento con el transcurso de los
afios, incluso es obligatorio en proyectos
gubernamentales

Requiere una alta inversion inicial en cuanto a la
contratacion de licencias y personal capacitado

Reduce los costes y tiempo debido a la posibilidad de
tener un disefio donde se minimizan los errores de
coordinacion entre especialidades

Requiere un proceso de aprendizaje, donde el capital
humano con competencias BIM es escaso en el mercado

Se realiza un control de la edificacién durante todo el
ciclo de vida del activo

Implica un cambio en las metodologias clésicas, lo cual
requiere tiempo de adaptacion, sobre todo en un rubro
reticente al cambio.

Permite la digitalizacion y automatizacion de
procesos repetitivos

Al ser una metodologia emergente, los softwares estan el
proceso de actualizacion en base a las exigencias que se
van presentando en su implementacion




Es importante recalcar que el modelo propuesto en este trabajo trae consigo inherentes
limitaciones, ya que los sistemas BIM y su aplicacion pueden repercutir negativamente en las
primeras etapas, donde hay dificultades en la difusion e implementacion, debido a la inexperiencia
de los equipos técnicos. Esto debe tenerse en especial consideracion ya que todo proceso de cambio
requiere un tiempo de adaptacion, y es importante el correcto traspaso de la informacién para que
no haya costos referentes a la ineficiencia de la aplicacion de este método.

La metodologia estudiada cubre la mayoria de las areas de la industria de la ingenieria,
arquitectura y construccién, pero hay que recalcar que a pesar de esto existen grandes vacios y
problemas por identificar, ademas de la escasez de la mano de obra, también existe la limitacion
técnica de los Softwares, que estan en constantes actualizaciones para cubrir la demanda y las
necesidades que van surgiendo con el tiempo. Es por esto por lo que el equipo técnico encargado
debe estar capacitado y tener experiencia en el rubro para poder identificar los posibles problemas
que se puedan presentar al momento de trabajar en base a un modelo BIM. Surge asi uno de los
principales problemas de BIM: la reasignacion de esfuerzos entre los actores involucrados en el
proyecto. Otro ejemplo que conlleva la falta de experiencia en el uso de BIM es el hecho de que
algunas instituciones y mandantes estan exigiendo los mas altos niveles de BIM tanto a las oficinas
de ingenieria como de disefio de arquitectura a precios comparables a un proyecto basado en la
metodologia actual.

A su vez, como se ha visto en el desarrollo del trabajo, el uso de BIM requiere el uso de
una gran cantidad de herramientas tecnolégicas y software, asi como conocimientos especificos
que los profesionales deben utilizar para realizar sus tareas. Son herramientas que requieren
inversiones importantes tanto en la compra de software como en la modernizacién de equipos
informaticos que sean lo suficientemente eficientes para manejar esta cantidad de informacion. Sin
embargo, aplicacion correcta de las principales dimensiones de BIM puede reducir costos de
construccion gracias a la previsibilidad que presenta el modelamiento de tres dimensiones, donde
gracias a las innovaciones presentes en los Softwares es muy facil detectar las colisiones en
terreno, lo cual permite ahorrar tiempo referente a la deteccion de estas y el tiempo requerido en
implantar una solucion eficaz. Esto es importante ya que las comunicaciones en obra suelen ser un
poco tediosas ya que requiere la interaccion de muchos actores al momento de presentar soluciones
a las interferencias de obra, por lo que la metodologia BIM conlleva una brillante innovacién que
impacta directamente en la solucion de colisiones entre las especialidades.

El proceso de capacitacion de la mano de obra depende en gran medida del cargo de la
persona, es aqui donde el estandar BIM analizado cobra una gran importancia al definir los roles
BIM. Estas definiciones especifican de manera clara la labor que debe tomar cada colaborador y
sus funciones principales al momento de aplicar la metodologia. Por un lado, los equipos de disefio
del proyecto deben manejar todo lo referente al modelado, finalizando este y teniendo la capacidad
de extraccion de la informacién tanto visual como informativa, ademés de la documentacion
técnica necesaria para el desarrollo del proyecto. Por otro lado, tenemos la direccion en BIM,
liderada por lo que actualmente se conoce como Project Manager, donde la persona encargada
debe tener conocimientos y habilidades en el trabajo con herramientas de simulacion de
construccion y visualizacion de los modelos, ademas de tener un amplio conocimiento en las
diferentes herramientas que usan los desarrolladores, como también dominar la metodologia



estandarizada y todo lo referente a la documentacion legal para su aplicacion. Al ser hoy un
requerimiento obligatorio en proyectos publicos, se ha abierto un nicho importante para el
surgimiento de pequefias oficinas especializadas en la aplicacién de BIM en los proyectos, donde
los grandes contratistas no tienen que dedicarse a formar a sus colaboradores, ya que simplemente
contratan un equipo técnico que se cuenta con las competencias necesarias para una correcta
ejecucion de los estandares.

En cuanto a la estructura y organizacion BIM, es imprescindible pensar en un cambio en
las funciones de los sistemas tradicionales que existen en el rubro. Durante el estudio se evidencia
la necesidad de incorporar nuevas capacidades dentro de la industria, donde surge la necesidad de
definir los roles BIM, presentes en el estandar chileno. Este cambio de caracter significativo sobre
la manera tradicional de trabajo es uno de los principales impactos que requiere un tiempo de
adaptacion y trabajo coordinado.

Como se mencion0 en el capitulo 4, el ente solicitante de la implementacion de la
metodologia debe basarse en una solicitud de informacion estandarizada, a la cual los interesantes
deben responder mediante un Plan de ejecucién BIM que concentra la manera en la que se van a
realizar las gestiones para la correcta adaptacion de BIM al proyecto. La creacion del PEB no debe
pensarse como un formalismo comun en etapa de licitacion, sino también la clave para la correcta
implementacion de BIM en el Proyecto. Requiere, entre otros, conocimiento y experiencia con
herramientas BIM, garantia de comunicacion y un correcto liderazgo, asi como criterio técnico.
La labor del Plan de Ejecucion BIM sirve para generar una ruta de accion que sirva desde el
comienzo del proyecto, donde la informacion y los datos generados en el proyecto también estén
disponibles para las fases posteriores del proyecto, como la gestion de la explotacion y
mantenimiento.



Conclusiones

Esta investigacion tuvo como principal objetivo realizar una propuesta de planificacion de
las fases constructivas de una estructura fotovoltaica, implementando metodologia BIM de cuatro
dimensiones, de acuerdo con el estandar vigente en Chile para proyectos publicos.

El método propuesto consta de tres fases: en primer lugar, se estudio el estdndar vigente en
Chile para su correcta aplicacion, en segundo lugar; se realizé el modelado de la estructura basado
en los procedimientos de montaje y finalmente se aplicé el modelo para el uso en el control de las
fases constructivas de la estructura. La precision del método de medicién del progreso de la
construccion propuesto se valida utilizando datos obtenidos de la construccion real, demostrando
asi que el progreso constructivo se puede medir de manera efectiva.

Los resultados de la metodologia de medicion del progreso se pueden utilizar como entrada
para la visualizacion del avance de la construccion y la actualizacion del cronograma. Estos indican
que el proceso de revision propuesto es capaz de mejorar la precision del control de la obra; por lo
tanto, se concluye que, si existe una buena coordinacion para obtener los datos de terreno, el
progreso de la construccion puede medirse efectivamente. También cabe recalcar que, mediante el
analisis de los datos generados del control del proceso constructivo, el modelo se puede utilizar
para determinar las fechas de finalizacién del proyecto y para medir el progreso real de la
construccion.

La contribucién de este estudio es aumentar la aplicabilidad de la BIM, ya que en estos
modelos se pueden contener varios tipos de informacion sobre los componentes estructurales.
Estudios previos usaron solo una cantidad limitada informacion (por ejemplo, informacion
geométrica e informacién de horarios) para medir el progreso. Este estudio propuso usar
informacion en una secuencia planificada y conectividad I6gica de componentes y puede aumentar
la precision de la medicién de los programas de construccion si se va realizando una mejora
continua del proceso. Sin embargo, esta memoria asume que todos los componentes son
construidos de acuerdo con una secuencia planificada, aunque rara vez los componentes estan
construidos de acuerdo con una secuencia logica atribuible. En este caso inusual, es importante
adaptar el modelo a la realidad mejorando los aspectos y agregando informacion mas precisa a los
componentes BIM.

Como constructores, es importante tener claro los desafios presentes en la implementacion
de estas metodologia, ya que normalmente los modelos generados no se desarrollan en mira de su
futura explotacion, normalmente se quedan estancados en el modelo y como maximo en la
deteccion de interferencias, que, si bien es un gran aporte al proceso constructivo, no se aprovechan
los beneficios practicos que se pueden sacar a estos modelos en cuanto a la planificacion de la obra
y la gestion de los costos. Se tiene un modelo en 3D, pero no se ha hecho pensando en que se
tendra que exportar para hacer un 4D o enlazar con un presupuesto que ser medible en su mayor
parte.



Como es normal en un proyecto de gran envergadura, las responsabilidades no recaen en
una sola disciplina, y un desafio importante para la correcta implementacion de esta metodologia
es una eficaz comunicacion con las diciplinas de ingenieria y arquitectura, ya que son estas las que
tienen un mayor desarrollo en modelos BIM, por lo que se tiene una gran labor proactiva en el
desarrollo de la comunicacion con estas disciplinas en la fase del disefio, para que el modelo se
genere con vias a su utilizacion en las futuras etapas.

Hoy en dia, los colaboradores estdn muy acostumbrados a trabajar con herramientas
tradicionales que conocen y manejan perfectamente. Este es un obstaculo importante que impide
que los participantes del proyecto utilicen las Gltimas tecnologias. Las barreras incluyen el miedo
al fracaso, salir de la zona de confort, el tiempo requerido para aprender a usar un nuevo software,
y en lamayoria de los casos, la falta de apoyo de sus gerentes y de la junta directiva de la empresa.
La implementacion de una nueva metodologia diferente de extremo a extremo requiere que la
jefatura tome las decisiones estratégicas correctas, utilizar el conocimiento y la experiencia
disponibles para realizar la implementacion sin interrumpir el patrén comercial actual.

Los principales desafios analizados en la presente memoria se resumen en tener objetivos
definidos y realistas relacionados a BIM, que la direccion de la empresa crea en la implementacion
de esta y que existan grupos de trabajos dedicados en la implementacion, junto con asumir los
requerimientos econdmicos en la adquisicion de la tecnologia, en cuanto a recursos humanos,
capacitacion y consultoria. EI Constructor Civil que la industria demandara en un futuro proximo,
exige que sea un profesional con amplio conocimiento en la metodologia, para que sirva como
soporte activo y maneje un correcto liderazgo en la implementacion interna del proyecto.

A lo largo de esta memoria se propone un procedimiento de trabajo donde se genera y
analiza la documentacion relativa a los procesos que marcan las pautas de funcionamiento de la
metodologia, desde la concepcion del disefio conceptual hasta la programacion de las fases
constructivas. Desde el punto de vista de un Constructor Civil los desafios que podemos sefialar
para que estas integraciones BIM puedan ser aplicadas en la practica son principalmente fomentar
la capacitacion técnica del recurso humano en las dimensiones BIM referentes a la planificacion y
los costos, ya que un desafio que se tiene por delante como constructores es dominar estas areas
para trabajarlas en conjunto con el modelo. También es importante contar con profesionales con
competencias en softwares BIM que gestionen planificacion y costos. Las grandes constructoras
tienen dentro de sus metas proximas en el tiempo, la implementacion de estas tecnologias de la
informacion sin contar con las metas propuestas a nivel gubernamental.
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Anexos

Anexo A: Manual de montaje: Lista de materiales

sTinorland

MANUALDE MONTAIE - ANEXO B

CONFIDENCIALIDAD
FEGHA

PROYECTD

LISTADE MATERIALES

_ FIGURA CODIGO DESCRIPCION E“;‘gt'lﬂfunu';un
SAC401 Soporte Motor 1
S0PO0T Soporte Tipo 1 2
S50P002 Soporte Tipo 2 16
VIT401-M Viga de Torsidn Seccién 1- "Motor" 2
VIT401-H Viga de Torsign Seccién 1 - "Hermana" 1
VIT402 Viga de Torsidn Seccidn 2 4
VIT403 Viga de Torsion Seccion 3 4
VIT404 Viga de Torsion Seccion 4 o
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CONMFIDENCIALIDAD

= MANUAL DE MONTAIE
stinorland —
Uriented 1o you
) PROYECTO
CANTIDAD POR
FIGURA cooiGo DESCRIPCION SEGLIDOR
BIE4O1 Biela 1
f”/
2 BIEGO2 Biela Lado Motor 2
.";:_]
comoom Correa Omega na
VIROOT Carcasa Virola 18
gt CAGOD Casquillo de giro inferior 18
CAGODZ Casquillo de giro Superior 18
CAGOD3 Valona Casquillo de giro 16
PREOO3 Pieza de regulacidn 180 2
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CONFIDENCLALIDAD

= MAMNUAL DE MONTAIE
sTinorland recr
e PROYECTO
CANTIDAD POR
FIGURA cooico DESCRIPCION SEGUIDOR
PREQOZ Pieza de regulacidn 160 6
PEL4ON Soporte Accionamiento Perfil L 2
&F
BRA4OT Brazo Motor - Norte 1
(;.“'«,1
BRA4DZ Brazo Motor - Sur 1
[l
CHADD Abrazadera Viga de Torsion 24
CHA410 Abrazadera Brazo 1
BRA4O3 BrazoViga Hermana 1
PUAODT Pieza U 124
ABAODT Abarcén 132
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MF\NUAL DE M UN TA.JE CONFIDENCIALIDAD

>Tinorland recr
e PROYECTD
CANTIDAD POR
FIGURA cooiGo DESCRIPCION SEGUIDOR
TTTOO Trenza de Toma de Tierra 3
TTTOOZ Trenzade Toma de Tierra 2 2
BUL40T Buldn 014 2
BULODT Bulén @20 1
APL4O Arandela de Plastico @14 8
APLODT Arandela de Plastico @20 4
PABOO4 Pasador O4x40 DIN 94 B
TAPODZ Tapa de Plastico TB100 4
if' | . . - B 1
# B " PLI&O Etigueta de identificacidn H250
= 7t j\ i
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s1inorland

MANUAL DE MONTAIE - ANEXO B

CONFIDENCIALIDAD

o e e FECHA
PR PROYECTO
CANTIDAD POR
_Fluum copIGo DESCRIPCION SEGUIDOR
CKR401 Reductor de giro 1
\J MOT401 Motor CC 1
L )
£ AMDOOT Amortiguador 4
b
'f‘{ BRADO2 Brazo Amortiguador 4
o SAMODT Pieza Soporte amortiguador &
) . o) TOR4O Conjunto de tornillos para seguidor T 1
"
TOX9M Tornillo de brida hexagonal M&x16 DIN 6921A2-70 464
TOX902 Tuerca de brida hexagonal M6 DIN 6823 A2-70 464
[ Conjunto de Equipotencialidad (Cable + Funda
CEQOM Termorretractil + Terminales de Pala + Conjunto 1[5
. de Tornilleria)
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Anexo B: Procedimiento de montaje: Elementos principales del seguidor solar.

= PROCEDIMIENTO DE MONTAJE B
3Tinorland

PROYECTD

4, ELEMENTOS PRINCIPALES DELSEGUIDOR S0LAR

El seguidor se define en funcion de distintos conjuntos que permiten una correcta comprension de
este procedimiento de montaje:

¢ [Conjunto Soporte accionamiento

+ Accionamiento

¢« (Conjunto Vigas de Torsidgn

¢ Conjunto Piezas de regulacidn y rotacion
s (Conjunto Brazos

¢ Conjunto Bielas

e (Otros elementos auxiliares

A Codounodelos elementos debe colocarse en la posicidn correcta indicada en estas instrucciones.
Estos componentes no se deben mecanizar (grabodos, rebaojes, cortes, etc.) v en ningtin caso deben
omitirse en el montaje.

4.1, Conjunto Soporte accionamiento

El conjuntoSoporte accionamiento del motor se compone de dos elementos que se denominan
Soporte Accionamiento Perfil L (PEL407), Cada soporte es un conjunto soldado de varias piezas
gue soportan el Accionamiento de giro.

Perfil L
Accionamiento
(PEL4OT)

-
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Tn PROCEDIMIENTO DE MONTAIJE | CONFIDENCIALIDAD |
STinorland | =

Oriented to you
PROYECTO

4.2. Accionamiento

El Accionamiento se compone de un Motor de corriente continua (CC) con engranaje planetario
(MOT401) acoplado al reductor de giro helicoidal (CKR401) (en adelante denominado Reductor
de giro).

Reductor de giro

(CKR401)
Motor CC /
(MOT407)
i

~. ik

b i 1| O

N

..f"/

4.3. Conjuntode Vigas Torsion

El conjunto Vigas Torsién se compone de una serie de tubos de acero de seccion cuadrada
(VITOON) (en adelanteVigas de Torsidn), Correas (COMOO1) y Abrazaderas (CHAOO1). Las vigas
Torsion se conectan mediante las abrazaderas, y soportan las correas que reciben los médulos
fotovoltaicos. Cada una de las filas de Vigas Torsion del seguidor puede tener pendiente, que
debe definirse en el estudio topografico previo. Cada una de Las Vigas Torsién debe seguir una
linea recta.

Vigas Torsién
(VITOON)

Correas
(comoo1)

Abrazaderas
(CHAO0D01)
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PROCEDIMIENTO DE MONTAJE CONFIDENCIALIDAD

sTinorland e

Oriented to you
PROYECTO

4.4, Conjunto Pieza de regulacién

El conjunto pieza de regulacién y rotacién se compone de cinco elementos: la virola (VIROO1),
la pieza de regulacion (PRECOnN), el casquillo de giro superior (CAGO0OZ), el casquillo de giro
inferior (CACOOT) y la valona del casquillo de giro (CAGOD3).

Las Vigas-Torsion estan unidas a los soportes mediante el conjunto pieza de regulacién y
rotacién, el cual permite el movimiento de giro del conjunto de Vigas-Torsién. Almismo tiempo,
el conjunto pieza de regulacién contribuye a absorber las desviaciones de posicién de los
soportes.

Casquillo de giro — Valona del Casquillo
superior (CAGO02) —————v  Ne—" degiro (CAG0O3)

| \
/ Virola (VIR0OO1)

h:"' \ Casquillo de giro

inferior (CAGOO01)

=4 Pieza de Regulacién
& (PREOON)

4.5. Conjunto Brazos

El conjunto Brazos se compone de cuatro elementos: Brazo Motor Norte (BERA401), Brazo Motor
Sur (BRA402), Brazo Fila hermana (BRA403) y la Abrazadera brazo (CHA410), EL Conjunto Brazo
esta fijado a la Viga de Torsién para solidarizar el giro entre la fila “motor" y la fila "hermana”.

Abrazadera
(CHA410)

Brazo Viga
Hermana
(BRA403)

Brazos Viga
Motor
(BRA401)
(BRA402)

3
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| i PROCEDIMIENTO DE MONTAIJE CONFDENOALDAD | ]
sTinorland Feom | 1

Oriented to you
PROYECTO \

4.6. Conjunto Bielas

El conjunto Bielas estd compuesto por dos elementos: un tubo de acero rectangular
denominado Biela (BIE401) y dos conjuntos soldados denominados Biela Motor (BIE402), Las
Bielas Motor (B1£402) estan conectadas a los brazos motores y la Biela (BIE401) esta conectada
al brazo de la fila Hermana. Las Bielas trabajan en colaboracién con los brazos para solizarizar
el movimiento de giro de la fila "motor” a la fila "hermana"”.

Bielas Motor
(BIE4D2)

Biela
(BIE4ODT)

14
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Anexo C: Planos de seguidor extraidos de REVIT

i e b & bE 06 @ B G @ G

PLANTA DBE SEGUIDOR SUOLAR

0.0 == o570 11360 1 4840 2100~

Figura 26: Plano de planta de seguidor solar. Plano extraido de REVIT.
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Figura 27: Figura 5: Elevacién norte de seguidor solar. Plano extraido de REVIT.
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Figura 28: Elevacion norte de seguidor solar. Plano extraido de REVIT.
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Anexo D: Plan de ejecucién BIM de oferta

Plan de Ejecucidn BIM de Oferta

Informacion del Proyecto

Solicitante: Coordinador eléctrico nacional
Nombre del proyecto: Proyecto Fotovoltaico Atacama X
Ubicacién del proyecto: e Atacama

Tipo de contrato: Contrato a suma alzada
Descripcion del proyecto: Proyecto Fotovoltaico Estandar
NUmero de contrato: 544546456

NUmero del proyecto: 1514455

N° de documento: 1

Fecha: 14-03-2022

Revisién: 1

Estado: Aprobado

Hoja de control del documento

Revisién Estatus Pagina Enmienda Fecha Por
0 En revision | 1234 01-01-2022 Bryan Silva
| Aprobado Todas 1235 16-03-2022  Jorgue Lopez
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Infroducciodn

En el Plan de Ejecucién BIM de Oferta [PEB de Oferta) los Froveedores Oferentes deben demostrar su
estrategia de utilizacidn de BIM para el proyecto, asi como las capacidades y competencias tanto de su
empresa como su cadena de suministro para cumplir con los requisitos de informacién del Solicitante
indicados en la Solicifud de Informacidn BIM (SDI BIM).

La informacién enfregada a través del PEB debe cumplir con lo indicado en el Esténdar BIM para Proyectos
PUblicos: Intercambio de Informacién entre Solicitante y Proveedores.

A. Empresas Participantes
Indigue las empresas que participaran en el proyecto

Formulario 01 PEB de Oferta. Empresas participantes

Empresa Especialidad Codigo | Nombre Resposable

Arquitech Proyecto de Arquitectura ARQ Jorgue Fuentes
Proyecto de Estructuras o

Fierros Frios Spa Céleulo GER Pedro Ibarra
Proyectos de Obras Civiles ocv

El Caminito LTDA. Sebastian Cerda

Declaracién del Proveedor Oferente

La informacién entregada en el presente Plan de Ejecucian BIM por parte del Proveedor Adjudicadao ha sido
acordado por los representantes del equipo del proyecto mencionados anteriormente, quienes cuentan con la
autorizacién de sus empresas para validar este documento y su uso dentro del proyecto.
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B. Objetivos y Usos BIM

B.1. Objetivos de la ufilizacién de BIM en el proyecto

Indique el objetivo general y los objefivos especificos que se senalan en la Solicitud de Informacidn BIM e incorpore los Usos
BIM que se relacionan a cada objetivo. Para mas informacién, ver 5.1 del Estandar BIM para Proyectos Pdblicos .

Formulario 02 PEB de Oferta. Objetivo general de la ufilizacién de BIM en el proyecto

Objetivo general

El principal objetivo de esta investigacién es mostrar los beneficios del modelado BIM realizando una propuesta de
seguimiento de obra basadas en esta metodologia, automatizando el control de la planificacién mediante programacién.
Esto se realizarG mediante la construccién de un modelo tridimensional de una planta fotovoltaica, lo que facilitaré el manejo
de la informacién de la obra en tiempo real, minimizando los errores en el fraspaso de informacién, y que a su vez. cumpla
con los estdndares nacionales e internacionales de la metodologia BIM.

Formulario 03 PEB de Oferta. Objetivos especificos de la Utilizacién del BIM en el proyecto

Objetivos especificos Usos BIM relacionados

Utilizar modelo 3D para realizar una planificacién
previa de fases que sirva para el seguimiento de la Planificacién de fases
Obra

B.2. Usos BIM (PEB de Oferta)
Indique, para cada Uso BIM, la empresa y el Rol principal dentro de esa empresa de quien se hard cargo de su desarrollo.
Para mas informacion, ver 5.6 del Estandar BIM para Proyectos PUblicos.

Formulario 04 PEB de Oferta. Usos BIM

Uso BIM Empresa Rol BIM

Planificacién de fases Bimcito LTDA Gestién en BIM
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B.3. Recursos de los equipos

Indique., para cada Uso BIM, los recursos que ufilizard para el logro de los usos indicados antericemente.

USO BIM 03

Planificacién de fases
Proceso de ufilzocidn de uno o mdas modelos 4D [3D + fiempo) para planear la secuencia constructiva de un provecto yio las
etapas de ocupacidn en una remodelacidn o ampliacién de una edificacidn o infraestructura.

Recursos del proveedor

Indique an la tabla el recurso disponible pora el proyecto para preducir los datos entregables en cada etapa del plan de
trabajo. Indicar recurso por profesian y afos de experiencia.

Los recursos del proveedor para el proyecto deben indicarse completando la fabla a confinuacidn. Los recursos se asignardn a
los roles BIM como se define en la Matriz de Roles BIM.

Cuenta con el Especificacién de Software o

Recursos Rec Disciplina Hardwore Version Evidencia

Proyecto de . .
gﬂmre de madelado 5 Eetructuras 6 Autodask Ravire 2091 Lﬂ:ﬁ;ﬂ;rz sarie

Cdleula

Proyecto de . .
Software de : ) . MOmers serie
planificacian S Eshuciuras o Microsoft Project & 2021 sofware

Céleula

Proyecto de . .
,_'snc::f;vﬂr?eﬂ:_r:rgug (4D) S Estructuras o Autodesk Navisworks® 2021 ?:r:';rz e
fEspeE e Céleulo
Modelos BIM con los NDM Proyecto de . .

: : Mimers sere
comespondentes al Si Estructuras o Autodesk Revitd 2021 s;mc:re
EAIM indicodo Cdleula

Proyecto de Factura
HES:E;&”?S&‘;EEL?M S Esfructuras o Motebooks Adaptados 202 compra de
. Cdlcula equipos
Infraestructura T Proyecto de Factura
i EEsiUELrE 5 Esfructurms o Red corporativa 2021 compra de
RRCRsING Cdleula equipos
Rol BIM Empresa Responsable Cargo Profesion :::i de | o iencia
Direccidn en BlM LEVEL FROD Juan Solinas Director Ingeniera 15 W
Revisidn en Bl LEVEL PRC Luds Fuentes Asistente Arquitecto 5 CW.
Modelacidn aen Bl LEVEL PRO Andrea Seplived  Modelodor Arguitecto 3 C.W.
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=
= m - 2 g
Capacidades BIM respecto de modelos para planificacién : - 0 g =
w w
8 |3 45| 82 | 3
[T e
TEMATICA MATRIZ DE CAPACIDADES BIM o E =% Q z E
ROLES BIM = o 2z 8= ()
18.- La representacién de la infarmacion
geoméiica de un proyecto en BIM No
mediante: planimelrias, visualizaciones 3D, | aplica Alto Alfo Alto Altg
renders, animacionas, afc.
F. Visualizacién y revisién lv:-gm re‘;:ﬁiz”;‘ldi”;::;:émcm;m No
de la informacién RO - 7 1 1
esrmclrurddd ',,-I mediante: reportes, planilas, tablas, aplica Medio | Medio Madlo Medio
actualizada de un efiquetas, cuadros de datos, etc.
proyecto, segin el flujo 20.- Los diferentes formatos e interfaces de
de trabajo v visualizacidn de la informacidn de un
entregables. proyvecto por medio de dispositives Alto Allo Alto Alto Alto
midviles.
21.- La exparfacién e impartacion de No
plantillas y datos de provectos en distintos Alto Alta Alto Alto
formatos coma: Excel, DWG, DWF, etc oplica
22 - La informacian geométrica de un
medelo BiM, segin Tipo de Infermacién
[TEM], Nivel de Infarmacidn (MDI) vy
Enfregables BIM que se requieran en cada No Alte Medio Medio Alto
etapa v seglin cada especialidad oplica
[topografia, arquitectura, MEP, estructura,
G. Disefio v desarollo etc.)
de un proyecto de 23- La informacién no geomélrica de un
edificacién o modelo BIM, segin Tipo de Informacién
infraestructura en base al (7o), Mivel de Infarmacian (MDI) y .
modelos digitales y Enfregables BIM gue se requieran en cada Alte At Alta Al
paraméticos. efapa y segun cada especialidad oplica
[topografio, arquitectura, MEP, estructuna,
etc.)
24 - Las enfidades pre-configuradas Bls No
que facilitan la estandarizacian e Bajo Medio Medio Alta
inferoperabilidad de los proyectos. aplica
31.- La informacién del modelo ordenada
de acverdo a etapas [octividades
predecesoras y sucesoras] que permitan la | Ne Mo )
coordinacién seqin partidas de obra y aplica | aplica Ao Maclo Alto
procesos productivas durante la
K. Planificacian de la construccidn.
construecidn de acuarda
a cosfos, plazos y 33.- La estimacién de los costos de un
programacién de la obra. | proyecto ulilizando heramientas BIM para
incrementar la preckién presupuestaria par
medic de: cuadro Alto | Medio | Medio Alta Alta

de precios, evaluacidn de costos,
verficacidn de confratos, mediciones y
cubicaciones para la construccidn.
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I importacidn y
exportacidn de modelos

27 - La exportacién e importacién de

de proyectos con datos | infermacian enfre sistermas BlMm Mo
paraméticos por medio | interoperabbes por medio de formato: IFC, | aplica Allo Al Alto Alto
de protocolos de LandXML, GIS, BCF, COBie, SGL, etc.
interoperabilidad.
= & 5 =
Capacidades BIM respecto de modelos que incorporan tiempo (4D) ] : E o =
=
i w
2 z |8 - z
TEMATICA E o o o =
CAPACIDADES BIM = &
o
MATRIZ DE ROLES BIM =3 E 23 § z &
1B.- La representacién de la informacion
geoméirica de un prayecto en Bl No ) )
mediante: planimeirias, visualizaciones 3D, | aplica Medio | Madic Al M
renders, animaciones, atc.
19.- La representacién de la informacian
F. Visualizacian y revisién | N0 geomética da un proyecta en BIM No
de la inforrnacian mediante: reportes, planilas, tablas, aplica Medio Ao Ao Alto
estructurada y efiquetas, cuadros de datos, efc.
actualizada de un .
proyecto, segon el filujo 20.- Los diferentes formatos e interfaces de
da frabalo visualizacidn de la informacidn de un ) ) ) )
enrmgnbjala:. proyecto por medio de dispositives Macio Alio M Meclo Meaclo
rmidviles.
21.- La exporfacién & impartacion de No
plantillas y datos de proyectos en distintos Alto Alto Alto Alto
formatas cama: Excel, DWG, DWF, el oplca
I Importacidén y
exportacion de modelos|  27.- La exporfacién & importacién de
de proyectos con datos | informacién entre sistermas Bim No
paraméticos por medio | interoperables por medio de formato: IFC, | aplica Ao Alto Altes Alto
de protocolos de LandXmL, GIS, BCF, COBie, SGL, atc.
interoperabilidad.
31.- La infosmacidn del modelo ordenada
de acuerdo a etapas [actividodes
predecesoras y sSUCesoras) gue penmitan la No Mo )
K Planificacisn de o coordinacian segqon parfidas de obra y aplica | aplica Alto Mede Allo
c;jnshucclc‘_m e procesos productivos durante la
acuerdo a costos, plazros constucclon.
ragramacian de la
zgﬂg 32.- La estimacién de los fiempos de un
proyecto ulilizando heramientas Bl de Madio | Medio Bajo Allo Madlo

planificacién, arganizacian, programacian
y confrol de obras para la construccidn.
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- : & 3 s 2
Capacidades BIM respecto de programacién de la construccion i = 5 ] i @
i
3 3 - & =
TEMATICA MATRIZ DE g § 3 gs $ g
CAPACIDADES BIM w < 8 = =
= = = i
ROLES BIM 83 | % |3 | 8 | o | &
F. Visualizacién v revisidn
:;rc':“:;g::'m 19.- La representacién de la infomacian

(] .

’ no geomética de un proyecto en BIM Mo ) )
acfuiigdgu ﬂ,an":: fiuio mediante: reportes, planilas, tablas, aplica Ao Medio Alto Medio
proyecto, Segu -l efiquetas, cuadras de datos, ate,
de trabajo y
entregables.

31.- La informacidan del modelo ordenada
de acuerdo a etapas [actividades

. _ predecesoras y sucesoras] que pemmitanla | Ne
K. Planificacian dela coordinacién segin partidas de obra y aplica Alle e Alto Alto
construecion de procesas productivas durante la
acuerdo construceién.

a costas, plazos y

pﬁgmmumén dela 32- La estimacién de los tiempaos de un

obra. "
proyecto ulilizando heramienias BIM de Mo
planificacién, organizacidn, programacién | aplica Al Mo Altes Aty
v conirol de obras para la construccidn.

C. Enfregables BIM y sus Formatos

C.1. Modelos BIM solicitados y sus formatos (PEB de Oferta)

Indique, para cada modelo BIM, la especialidad a lo que corresponde, los formatos que se usaran para su
desarrollo e intercambio entre proveedores, quién lo desarrollard y quién estard a cargo de su control de
calidad. Para mas informacion, ver 5.3 del Estdndar BIM para Proyectos Publicos .

Formulario 05 PEB de Oferta. Modelos BIM solicitados y sus formatos

Modelo BIM Especialidad Avutor de modelo Responsable Formato nativo
Arquitectura o
Disefio de Proyecto de Arquitectura ARQ ARQ RVT

Infraestructura

97



C.2. Estado de Avance de Informacion de Informacién de los Modelos BIM para cada Entrega

Indique para cada modelo el EAIM que comresponda para entrega segun lo indicado en la SDI BIM. Para mdas
informacién, ver 5.5 del
Estandar BIM para Proyectos PUblicos .

Formulario 06 PEB de Oferta. EAIM para cada entfrega

Proyecto:
Proyecto ENTREGA 01 ENTREGA 02 ENTREGA 03 ENTREGA 04 ENTREGA 05
Fotovoltaico TIPO
16-03-2022
. _ | Disefio badsico de
Enfrega de disefio | Enfrega de ante Ertiregade Szl arquitectura para
anfeproyecto de ante proyecto . .
conceptual proyecto . planificacion de
avanzado final
fases
Modelos BIM EAIM EAIM EAIM EAIM EAIM
Disefio de DC DA oA DB o
infraestruciura Diseno Disefio Disenfio Disefio Basico Diseno de
Conceptual Anteproyecto Anteproyecto Detalle

C.3. Documentos solicitados y sus formatos (PEB de Oferta)

Indigue para cada entrega su fecha v los Estados de Avance de la Informacién de los Modelos corespondientes para
cada uno de los enfregables solicitados. Para mas informacian, ver 5.4 del Estandar BIM para Proyectos Plblicos.

Formulario 07 PEB de Oferta. Documentos solicitados y sus formatos

Estado de Avance de la Informacion de los Modelos

Enfregas Fecha (EAIM) Entregable

Entrega 01 02-03-2022 Disefio Anteproyecto Planimetria maestra

Entrega 02 02-04-2022 Disefio Anteproyecto Planimetria maestra + EETT
Planimetria maestra + EETT +

Entrega 03 02-05-2022 Disefio Basico Monyales de monifoje

Entrega 04 02-06-2022 Disefio Detalle Proyecto de arquitectura
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D. Estrategia de Colaboracién

D.1 Entorno de Datos Compartidos (CDE)

Indique si el CDE estd compuesto por una o multiples piataformas tecnoldgicas, cudles son y qué formatos se utilizara para
los requerimientos de informacién y colaboracién. Para mds informacion, ver 5.8.1 del Estandar BIM para Proyectos PUblicos.

Formulario 08 PEB de Oferta. Entorno de Datos Compartidos

El CDE utilizado estd conformado por una sola plataforma

si [ No [X]

Plataformas y formatos del Entorno de Datos Compartidos

Entorno de Datos Compartidos (CDE): BIM 360
Plataforma de colaboracion: BIM 360
Plataforma de gesfién documental BIM 360 Docs

Formato de requerimientos de informacion y colaboracion: |Archivos IFC y BCF

D.2 Consolidacién de modelos BIM

Indique la estrategia de consolidadcion de modelos que utilizard. Para mas informacién, ver 5.8.2 del Estandar BIM para
Proyectos Publicos .

Formulario 09 PEB de Oferta. Generacién de modelos BIM

Estrategia Si ‘ No
Modelo BIM federado X
Modelo BIM integrado X

99



Anexo E: Carta Gantt de montaje de seguidor

Id Mot Mombre de tarea Dwraciér Comienzo
de dom 17 abr | lun 18 abr mar 19 abr mié 20 abr jue 21 abr __._..m 22 abr sab 23 a
tare 0 12 0o | 0o | 12 0 | 1 0 12 0 | 12 0
1 |™% seguidor solar S5dias lun18-04-22
2 ™, |nicio de montaje estructural Odias lun 18-04-22 -04
3 ™5 Pilar principal SAC401 0,5 dias lun 18-04-22
4 ™ pilar secundario SOOP001 2dias lun 18-04-22
5 ™%  Soportes de accionamiento 0,5 dias mié 20-04-22 | p—|
9 ™.  Conjunto pieza de regulacién 0,5 dias mié 20-04-22 | |
13 | Motor MOT301 0,5 dias mié 20-04-22
14 ™5 \iga de torsién motor VIT301-M 0,5 dias jue 21-04-22
15 ™5 \iga de torsién hermana VIT401- 0,5 dias jue 21-04-22
16 ™5 Abrazaderas CHADD1 0,5 dias jue 21-04-22
17 ™= Correas COOMOO1 0,5 dias vie 22-04-22
18 ™5 Brazo de viga de motor BRA401 0,5 dias jue 21-04-22
19 ™5 Brazo de viga de motor BRA402 0,5 dias jue 21-04-22
20 ™5 Brazo de viga hermana BRA403 0,5 dias jue 21-04-22
21 ™5 Conjunto Bielas 0,5 dias vie 22-04-22
22 |- Biela BIE401 0,5 dias vie 22-04-22
23 (s Bielas Morot BIE402 0,5 dias vie 22-04-22
24 (we Conexidnes de biela 0,5 dias vie 22-04-22
25 ™5 Montaje de paneles solares 0,5 dias vie 22-04-22
26 ™, Fin de montaje estructural. Ddias vie 22-04-22 22-04
Tarea I Resumen inactiva [} | Tareas externas
Divisicn e Tarea manual Il Hito externo L
B ) i Hito @ solo duracian D Fecha limite &
Proyecto: Planificacion Seguido
Fecha: lun 18-04-22 Resumen 1 Informe de resumen manual E——  Progreso
Resumen del proyecto "1 Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo &l comienzo C
Hito inactive salo fin |

Figura 29: Carta GANTT de la programacion del montaje extraida de Microsoft Project.
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Anexo F: Espacio de trabajo de Dynamo

Elementos de

Categorias

Cateorias deseadas

¥ Categories

Armazon estructural v | Category

24 Categories

¢ Categories

Modelos genéricos v

Pilares estructurales v | Category /

categorias

<Haga daoble clic aqui para editar la
descripcion del grupo>

= All Elements of Category

Category Elements

=H All Elements of Category

Category Elements

=H All Elements of Category

Category Elements

=H All Elements of Category

Category Elements

[[] File Path

\Dashboarc

List Create

AUTD

# Data.ExportToExcel

filePath

etName

startColumn
data
overWrite

writeAsString

Figura 30: Espacio de trabajo de Dynamo. Distribucién y flujo de los Nodos. Fuente: Elaboracion propia.
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