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Debido al crecimiento de la industria de arquitectura,
ingenieria y construccién (AEC), es primordial la
actualizacion de las metodologias de trabajo sobre todo
en la etapa de disefio y construccion, ya que aqui es en
donde se concentra el costo del proyecto. El objetivo
principal es la gestion de informacion para la prevencion
de errores y correcta ejecucion del proyecto. El presente
documento propone una estrategia para la implementacion
de la metodologia BIM en 5D, incluyendo un modelo 3D,
tiempo y costo, en una empresa de construccion industrial,
especificamente en las obras civiles. Dicha estrategia fue
disefada en base al proyecto Planta de Oxigeno, de modo
de establecer los pasos de la metodologia. Para luego
aplicar la metodologia BIM en el proyecto, evidenciando
los beneficios en costos de las actividades y estimando el
costo de implementacion BIM.

Palabras clave: gestién de la informacién, metodologia,
BIM 5D, obras civiles, costos

Due to the growth of the architecture, engineering and
construction industry (AEC), it is essential to update
the work methodologies, especially in the design
and construction stage, since this is where the cost
of the project is concentrated. The main objective is
the management of information for the prevention of
errors and the correct execution of the project. This
document proposes a strategy for the implementation
of the BIM methodology in 5D, including a 3D model,
time and cost, in an industrial construction company,
specifically in civil works. This strategy was designed
on the basis of the Oxygen Plant project, in order to
establish the steps of the methodology. To then apply
the BIM methodology in the project, evidencing the cost
benefits of the activities and estimating the cost of BIM
implementation.

Keywords: management of information, methodology,
BIM 5D, civil works, costs

Introduccion

Debido a la alta demanda en la construccion, hoy en dia la
industria AEC (arquitecture, engineering & construction)
ha debido innovar y actualizarse a las tecnologias que
actualmente forman una parte primordial en el estudio de
proyectos, las empresas constructoras han debido mejorar
sus procesos para competir y adaptarse a la evolucion
tecnoldgica del area (Pape y Nazer, 2021). En el rubro de
la construccion, la gran barrera a superar es el manejo de
importantes cantidades de informacién por proyecto, tanto
en su etapa de disefio, constructiva y productiva (Aliaga,
2012). Es por esto que la metodologia BIM (Building
Information Modeling), ha tomado un rol fundamental en

esta evolucién tecnoldgica. BIM es una representacion
digital de las caracteristicas fisicas y funciones del
proyecto, BIM se refiere al proceso y tecnologia usados
para crear el modelo (AlA, 2013; Eastman et al., 2018).
La metodologia BIM busca enlazar la informacion
del proyecto, proporcionando una vision para ayudar
a planificar, disefiar, construir y gestionar edificios e
infraestructuras, siendo mas eficiente que las metodologias
anteriores, pues a diferencia de otras BIM se basa en Lean
management (autodesk.com). En general, la aplicacion
de BIM 5D en construccion no ha sido ampliamente
adoptada debido a la reticencia a cambiar procedimientos
establecidos en el tiempo, entre otras causas (Forgues et al.,
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2012; Hasan y Rasheed, 2019; Kim et al., 2016; Stanley y
Thurnell, 2014).

En Chile, segin PMG bussines improvement 2018
(programa de mejoramiento de la gestion pmgchile.com),
un 69% de las empresas del area de construccién declaran
no realizar proyectos en BIM, ademés solo un 10% de
las empresas constructoras declaran haber utilizado BIM
en alguna de sus etapas. Vale sefialar que la mayor parte
de las empresas que utilizan BIM, se encuentran en el
area de disefio e ingenieria, denotando un déficit en las
areas de construccion y operacion de las estructuras.
En el afio 2016, bajo la tutela de la CORFO (2015) y su
programa Construye 2025, se crea el Plan BIM, el cual
busca incrementar la productividad y sustentabilidad de la
industriade la construccion. Ademas, el programa establece
fechas limites para la utilizacion de la metodologia tanto
para el area publica como privada, siendo el afio 2020 y
2025, correspondientemente.

Segun los datos recolectados por PMG 2018, en la region
del Biobio solo un 27% de los profesionales declara
tener algln conocimiento de BIM. Es por esto que urge
la necesidad de actualizar los procesos internos de las
empresas para preparar, capacitar e incorporar personal
para las etapas de disefio y construccion dentro de un
proyecto (PMG, 2018).

El presente trabajo busca establecer una estrategia
para implementar la metodologia BIM en el &rea de
la construccion industrial, aplicado en el proyecto:
Construccion de obras civiles de una planta de oxigeno,
realizado por una empresa constructora. Al aplicarse
la metodologia a este proyecto en particular, se busca
también que se pueda replicar en cualquier otro proyecto
industrial de obras civiles, especificamente cimentaciones,
realizados por la empresa a futuro. Ademas, establecer
parametros comparativos de los beneficios para la empresa
al momento de afrontar una licitacion de proyecto y
posterior ejecucion.

En este trabajo se propone una metodologia de estudio
de propuestas para obras civiles industriales, utilizando
el sistema BIM 5D, con el propésito de identificar
los beneficios de su uso, para disminuir costos en
modificaciones o errores de presupuesto. Para ello, se
necesita identificar softwares a implementar en el modelo
3D, establecer parametros para la planificacion, dada la

eficiencia de los recursos pertinente a cada partida, obtener
el modelo BIM mediante la vinculacion del modelo 3D con
la planificacion y comparar la metodologia de la empresa y
BIM, con el fin de proponer soluciones para la eficiencia.

Descripcion de la obra

La obra a desarrollar se trata de las fundaciones para
equipos de una planta de oxigeno, cuyo producto final
es oxigeno liquido, el cual es suministrado a la planta
de Arauco Horcones, para su proceso productivo en
la ampliacién de dicha planta (Figura 1). Al tratarse
de una planta industrial, las fundaciones son de gran
envergadura, tanto por la resistencia, la altura de los
elementos posteriormente montados, por las vibraciones
que produce el funcionamiento de la planta, la cual
contempla equipos como sopladores de gran tamafio,
motores, transformadores, estanques de almacenamiento,
equipos criogénicos, skid de procesamiento, entre otros.
Dicho proyecto consta de 5 fundaciones, las cuales en el
interior poseen fundaciones especiales dependiendo del
requerimiento de cada equipo. Dada la situacion sanitaria
del pais se debe considerar el aumento de tiempo y gastos
que implica la correcta y responsable ejecucion de la obra,
las cuales afectan el tiempo y costo de la obra. Este trabajo
estd desarrollado en la época de pandemia y hay costos
que en condiciones normales no son exactamente como los
indicados en este trabajo.

Figura 1: Foto aérea de la plataforma de la obra

Metodologia BIM

BIM, por sus siglas en inglés (Building Information
Model), se define como una metodologia de trabajo
colaborativo para la concepcién y gestion de proyectos de
edificacion y obras civiles (buildingsmart.org). A su vez,
BIM es un proceso para crear y administrar informacion
sobre un proyecto de construccion a lo largo del ciclo de
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vida del proyecto (nationalbimlibrary.com). Se entiende
BIM como una metodologia de trabajo que va méas alla de la
modelacion del proyecto en 3D, siendo una forma de trabajo
interdisciplinaria y colaborativa. Por lo demas, BIM permite
gestionar el proyecto en la fase de construccion, donde es
de vital importancia que las especialidades trabajen en
conjunto, de modo de tener mas claridad del proyecto y
anticipando los posibles errores, los cuales inducen a atrasos
dentro del proyecto, impactando en los costos proyectados y
en la planificacion (Eastman et al., 2018).

El uso de metodologia BIM se ha vuelto fundamental para
el desarrollo de la industria AEC, por lo que ha surgido
la urgencia de implementar normativas para el control de
BIM (1SO 19650-1, 2018; 1SO 19650-2, 2018).

En la metodologia BIM, se habla de las dimensiones y
las fases de BIM. Se considera que las dimensiones son
7, teniendo en cuenta que todo proyecto nace de una idea
y termina con el fin de la vida util de la infraestructura
(buildingsmart.es). Por otra parte, segin Montilla (2017),
las fases de BIM pueden ser separadas en:

» Fase de disefio: Se define el modelo gréfico,
planificaciéon y estimaciones de costos, de modo
de realizar los andlisis y la colaboracion entre

especialidades.

» Fase de ejecucion: Es el desarrollo de la programacion,
la documentacion grafica del proyecto y de todo el
periodo de construccion incluyendo la puesta en
marcha. Desde este punto se habla del modelo as-built.

« Fase de operacion: Se incluyen las operaciones
después de la entrega, como son la gestion de activos,
mantenimiento y fin del ciclo de vida del edificio.

Ademas, en la fase de disefio es donde las especialidades se
coordinan, por lo cual divide la fase en las especialidades
que influyen en el modelo virtual, de las cuales se obtendran
3 modelos: arquitectdnico, estructural y MEP (mecanico,
eléctrico y plomeria).

Segln Plan BIM Chile 2020 (planbim.cl), las ventajas
gue se generan al utilizar la metodologia BIM, desde su
fase de disefio hasta su fase de operacion, son: a) mejora
la administracion de datos e informacion compleja de
proyectos, b) los modelos 3D facilitan la comprension y
expectativas del cliente, ¢) optimiza los flujos de trabajo,

fomentando el trabajo interdisciplinario, d) permite
solucionar problemas de manera anticipada, €) optimiza la
planificacion de costos y plazos del proyecto y f) permite
mejorar la sustentabilidad y eficiencia del proyecto, a
través de su modelacion.

Si bien los costos de la obra se pueden ver reducidos por los
beneficios de BIM, la metodologia tiene costos asociados
para llevar a cabo su correcto funcionamiento, tales como
capacitacion y contratacion de personal. Ademas de la
disposicion del material necesario para trabajar como
hardware y software, donde se deben considerar los costos
de equipamiento, estandarizaciény licencias asociadas. Sin
embargo, los costos de implementacion de la metodologia
tienden a cero en el transcurso del tiempo y los beneficios
seran mayores, dependiendo de la magnitud del proyecto
(CORFO, 2015).

Metodologia

Este trabajo abordard la estrategia de adaptacion de
la metodologia BIM para el estudio de propuestas y
licitaciones, implementada en la empresa con el fin de
optimizar el estudio de la licitacion y evitar errores en
el desarrollo del proyecto. Para esto se deben establecer
los parametros y acciones a tomar en el desarrollo de
informacién BIM.

Se establecera una estrategia, donde se estipularan roles
e identificardn los beneficios que surgen al utilizar la
metodologia, basado en la forma de trabajo actualmente
aplicada por la empresa. Se realizara un procedimiento
de gestion de la informacion, identificando los puntos
primordiales dentro del estudio para generar los
productos BIM, pudiendo identificar y ejemplificar las
recomendaciones de los pasos a seguir. Para la metodologia
se utilizaran los softwares méas utilizados a nivel local,
siendo estos MS PROJESCT (planificacion y costo),
AUTOCAD (antecedentes 2D), REVIT (modelo 3D) y
NAVISWORKS (vinculacion y simulacion).

Estrategia de la metodologia

La principal funcién de la metodologia es la gestion de
informacidn del proyecto. Es por eso que para la aplicacion
es necesario identificar al personal que sera imprescindible
para el desarrollo de las actividades del proyecto BIM.
Se debe aplicar la metodologia desde la licitacion,
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distribuyendo la informacion a las diferentes especialidades
involucradas, para luego crear la planificacion y costo
de cada actividad a realizar. El encargado del proyecto
sera el coordinador BIM, el cual tendra como funcién la
intercomunicacion entre los diferentes participantes del
proyecto. En el caso de las licitaciones para construccion,
la fase de disefio es suministrada por el cliente, el cual
previamente desarrolla la ingenieria con que se llevara a
cabo el proceso de licitacion.

Para la postulacion se entregaran por parte del mandante
las bases administrativas, especificaciones técnicas y
los planos, necesarios para la comprensién y estudio del
proyecto. Este sera el punto de partida de la metodologia
a aplicar, debiendo llevar los planos entregados en 2D
(AutoCAD) aunmodelo 3D, el cual serd realizado mediante
Revit (Autodesk). Dicho modelo debera ser enlazado a la
planificacion, la que tendra los suministros necesarios por
partiday los tiempos necesarios. La estimacion de personal,
se debera realizar segun el rendimiento, ajustandose a los
plazos entregados por el mandante, si éste los especifica.
Uno de los grandes beneficios de utilizar la metodologia
BIM, es la facil interpretacion del proyecto, ya que
ademas de poder generar un modelo 3D y poder presentar
la maqueta digital ante cualquier duda, se podra realizar
una simulacion del proyecto, segin la planificacion
vinculada, la que también incluye los costos asociados
a cada actividad, por lo que se veria el avance del costo
econdmico en cualquier punto del proyecto (Trejo, 2018).

Antecedentes del proyecto

Para lalicitacion del presente proyecto, el mandante entregd
como antecedentes de la obra las bases administrativas,
EETT y planos de construccion. Dentro de dichos planos
y EETT, se encuentran la ingenieria basica, dentro de la
cual se destacan las actividades de obras civiles como:
fundaciones especiales, losas estructurales, edificios de
hormigon armado, pernos embebidos, muros cortafuegos,
cierro perimetral de la planta, drenaje de aguas lluvias y
normalizacion del area.

Laingenieria de detalle fue subcontratada por laempresa, la
cual corresponde a la enfierradura de todas las fundaciones,
cuyo suministro y doblado fue contratado a una empresa
externa. El proyecto como se menciond anteriormente se
trata de una planta de oxigeno liquido, donde el mandante

es quien suministra los equipos provenientes del extranjero,
por lo que se debe tener en cuenta que toda consulta sobre
el proyecto, se debe hacer mediante una Solicitud de
informacién (SDI) a LINDE GROUP, los cuales tendran
que realizar aclaraciones con ingenieria de disefio o
solicitar la solucién en terreno. El proceso requiere de un
tiempo de respuesta no menor, lo cual podria significar un
atraso en la planificacion de la obra.

La obra se encuentra en la Planta Arauco Horcones,
ubicada en la cuidad de Arauco en el borde costero (Figura
1). El suelo de fundacion es arena de playa. Los trabajos de
compactacion y mejoramiento de suelo fueron realizados
por una empresa externa especializada, previo a la entrega
del terreno. Los antecedentes para la construccion de las
fundaciones contempladas en el proyecto, constan de 31
planos de ingenieria basica mas 5 planos de ingenieria de
detalle y sus respectivas especificaciones técnicas.

Roles en BIM

Los roles dentro de BIM son clasificados en 5 roles, los
cuales pueden ser compuestos por mas de una persona
0 una persona ejercer mas de un rol. Se debe tener en
cuenta que un rol, no es un cargo dentro del proyecto,
sino responsabilidades para ejercer las acciones necesarias
(Plan BIM, 2017).

« Direccion: fomentalautilizacién de BIM en laempresa,
de acuerdo a sus necesidades y toma de decisiones en
proyectos e inversiones.

* Revision: verifica la informacion y datos de los
modelos a desarrollar.

e Modelacion: desarrolla los modelos segun la
especialidad, extrayendo informacion técnica. Modela
elementos agregando o actualizando la informacion.

« Coordinacion: realiza la integracion de la informacion
de los diferentes participantes del proceso, previene los
conflictos y asegura la correcta modelacion del proyecto.
Mantiene la informacion actualizada y es el principal
punto de contacto entre modeladores y gerencia.

* Gestion: es responsable de la planificacion,
administracion de los recursos humanos y desarrollo
del proyecto. Define los modelos que deberan
ser creados, la vinculacion entre los modelos y la
organizacion de la informacion.
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En este punto se propondran los roles de metodologia
BIM para el personal de la empresa. Se designaran
los participantes y cargos, de modo de identificar los
participantes del proyecto. En la Tabla 1, en la primera
columna se muestran los roles necesarios para BIM, en
la segunda columna se muestra el personal existente en la
empresa. Ademas, se incluyen las especialidades, control
de calidad, prevencién y medioambiente, quienes aportan
informacién importante a la hora de licitaciones. En la
Tabla 2 se muestra el organigrama de tareas especificas a
realizar por el personal mencionado en la Tabla 1 segun su

Tabla 2: Responsabilidades segun rol en BIM

Departamento

Rol

Responsabilidad

Gerencia

Direccion

Toma de decisiones

Estudio de
propuestas

Gestion

Caélculo de Recursos
Planificacion

Determinacién de modelos a
generar

Costos generales de obra

Modelacion

Modelo3D )
Procesamiento informacion
antecedentes

Coordinacion

Vinculacion, Procesamiento
de informacion y Simulacion
de Proyectos

Revision de materiales y

rol dentro del proyecto. Revision técnicas constructivas, segin
especificaciones
Tabla 1: Asignacion roles BIM para empresa - . Cotizacion y Adquisicion de
Adquisiciones Gestion Materiales
Rol Responsable(s) en Empresa Estipulacién costos Recursos
Direccion Gerencia Recursos Humanos | Gestion Enrolamiento Personal
- Depto. Estudio de Propuestas s Comprobacién de Materiali-
Revision : - P - .
Aseguramiento de Calidad Aseguramiento de Revision dad y forma, segtin normativa
i Depto. Estudio de Propuestas Calidad g Generacion de documentacion
Modelacion Oficina Técnica de Obra Gestion sistema de gestion integrado
Coordinacién Depto. Estudio de Propuestas Prevencionde | ocrign Estandares y capacitacion de

Oficina Técnica de Obra

Riesgo

obra

Depto. Estudio de Propuestas
Depto. Recursos Humanos
Depto. Adquisiciones
Administrador de Contrato
Oficina Técnica de Obra
Prevencidn de Riesgos

Gestion

Dotacion y suministro

El célculo de la dotacion de personal, para este caso,
sera responsabilidad de Gestion BIM, especificamente
del Depto. de Estudio de Propuestas. Sin embargo, la
contratacion sera responsabilidad del Depto. de Recursos
Humanos. Se considerard solo el personal directo de
obra, dado que la planificacion esta basada en el costo
por actividad, asi se podra obtener el costo directo
de cada tarea a realizar en el proyecto. Ademas, los
recursos seran ingresados en la planificacion, por lo que
también se podrd identificar los recursos necesarios por
actividad. EI suministro de los materiales y herramientas
de menor envergadura es solicitado por el administrador
de contrato. Dicha solicitud, es recepcionada por el
Depto. de Adquisiciones, el cual gestionard la compra
y despacho, con previa aprobacion de gerencia. No asi
los materiales de gran envergadura los cuales deben ser
parte de la planificacion, por lo que el administrador de
contrato realizara su compra directamente con la empresa
externa, con previa aprobacion del ingeniero planificador

Administrador de

Coordinacion

Procesamiento informacion
de obra

Contrato Gestion Estipulacion de cronograma y
reuniones
Modelacion Actualizacion de modelo 3D
Gestion Agtuahzamon de Planifica-
cion
Oficina Técnica o Revisison de técnicas y
Revisién materiales en terreno, segin

estandares

Coordinacién

Vinculacion y resolucion de
informacion aportada de obra

Tabla 3: Personal directo e indirecto de obra.

Personal Cargo Cantidad
Administrador de Contrato 1
Planificador de Obra 1

Indirecto Aseguramiento Calidad 2
Prevencion de Riesgo 2
Administrativo 1
Supervisor de obra 1
Topografo 1
Capataz 3

Directos Maestro Primera 15
Maestro Segunda 14
Operadores 2
Enfierradores 15
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de obra y gerencia. El personal indirecto necesario para
llevar a cabo la obra se muestra en la Tabla 3, junto con
el personal directo de la obra, los cuales se subdividen
segun la especialidad del personal. EI personal Directo en
este informe, serd considerado como todo aquel que no
pertenezca a la Oficina Técnica de obra.

Traspaso de 2D a 3D

El traspaso de informacién de los planos al modelo
3D es la primera y principal tarea a desarrollar en la
metodologia, ya que aqui se crea el modelo en base al cual,
se calcularan los recursos y tiempos del proyecto. Para
efecto de modelacion del proyecto, se utiliza el software
de modelacion REVIT, debido que a nivel local (Chile y
Sudamérica), el desarrollador més utilizado es Autodesk.
El modelo serd creado a partir de la informacién de
antecedentes entregada por el mandante en la licitaciéon. El
desarrollo de dicho modelo sera responsabilidad del Depto.
de Estudio de Propuesta, como rol de Modelacion BIM.
Para el traspaso de informacion al modelo 3D se utilizaran
los planos entregados por el mandante. Asi se identificaran
la posicion y cota de los elementos a construir. Al tener
los elementos referenciados, se crean sobreponiendo el
elemento al plano de referencia. A modo de aclaracién se
puede crear el modelo sin la utilizacion de las referencias
del modelo 2D, solo con la lectura manual. Para este caso
se utilizaran las referencias.

Modelo 3D

El modelo 3D estara a cargo de la oficina de estudio de
propuesta, bajo supervision del coordinador BIM, se
recomienda la inclusion de un proyectista o dibujante, que
sea quien traspase la informacion, el cual estard a cargo
del jefe de estudio de propuesta o coordinador BIM. El
modelo debe incluir las especialidades que conciernen a la
obra para este caso la especialidad civil y arquitecténica,
CuUyos parametros se muestran a continuacion.

Modelo arquitectdnico (geometria)

Para el modelo arquitecténico es necesario referenciar la
geometria de las fundaciones, establecer la posicién de
postes de iluminacion, delimitar el cierro perimetral, tener
en claro las cotas de sello de fundacion, terreno natural,
estabilizado y tope de hormigén. Todos los materiales
utilizados en el proyecto, deben ser modelados como tal en
el programa Revit.

Modelo ingenieril (refuerzo estructural)

Una vez creados todos los elementos de fundaciones, losas
y edificios en el modelo arquitectonico, se debe afiadir la
enfierradura pertinente a cada elemento. Para la fase de
construccion, no es necesario realizar el modelo analitico.
En la Figura 2 se muestra el modelo 3D del proyecto, en
el cual se observa la geometria, materialidad y ubicacién
de los diferentes elementos anteriormente mencionados.
Por otra parte, en la Figura 3, se muestra la armadura de
refuerzo de los distintos elementos.

Figura 2: Vista 3D modelo arquitecténico, software Revit.

Figura 3: Vista 3D modelo ingenieril (refuerzo), software Revit

Cubicacion

La cubicacion es uno de los beneficios al utilizar la
metodologia BIM, ya que, al modelar el proyecto, el
programa Revit es capaz de realizar la cubicacion de todos
los materiales empleados en la obra. La cubicacion es
responsabilidad de la oficina de estudio de propuesta, bajo
su rol de gestion BIM. La planilla mostrada en la Figura
4, es una planilla tipo de la informacion extraida desde
el software Revit, mediante las tablas de planificacion.
Estas son construidas con los materiales ingresados en la
etapa de modelacion. Las planillas de materiales deben ser
extraidas por grupos o tipo de material, por lo que existira
mas de una planilla de materiales para el proyecto. Una
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vez obtenida la planilla requerida, es exportada al software
Excel, como se muestra en la Figura 5.

— o ]
Tipo | Famifia | Volumen | fiecue | Material estructural
(Cimiantos acceso M_Zapala-Heclangular 0.43 m? 6 Hormigon, Moldeado in situ, gris
Cimi acceso vehicular M_Zapala-Heclangular 1.20 m? 6 |Hormigon, in situ, gris
Cimientos Cerco M_Zapata-Rectangular 4.28 m? 68 [k gan, in situ, gris
|Emplantillade Foundation Slab 53.05 m? 17 |Hormigén, in situ
F ion Comp 1.5m Foundation Slab 21.56 m* 1 k igan, in situ, gris
Fundacion Compresor 1m F Slab 27.96 m? 1 Hormigon, Maldeado in situ, gns
F pemos F Slab 710 m? 8 Hormigan, Moldeado in situ, gris
Losa Almacen F ion Slab 1251 m 1 |Hormigén, Moldeado in situ, gris
Losa DRIOX Foundation Slab 315.90 m* 1 I igon, Moldeado in situ, gris
Losa SALA ELECTRICA Foundalion Slab 22.091 m? 2 [Hormigdn, in situ, gris
|Losa TRANSFORMADCR 1 Foundation Slab 4.22 1 [Hormigon, in situ, gris
Losa TRANSFORMADOR 2 Foundation Slab 317 m? 1 i igon, in situ, gris
Losa VPSA Foundation Slab 272.58 m* 2 [Hormigdn, h in situ, gris
Pedestal B.1 M_Zapata-Reclangular 4.72 m? 1 |Hormigén, in situ, gris
Padeslal B.2 M_Zapata-Reclangular 1.08 m? 1 Haormigon, in situ, gris
Pedestal B.3 M_Zapata-Rectangular 4.95 m* 1 |Hormigan, in situ, gris
Pedestal Blower M_Zapata-Rectangular 55.43 m? 1 k gon, in situ, gris
Pedestal dor 6,9kv | M_Zapata-R ‘ 0.46 m* 1 |Hormigén, Moldeado in situ, gris
Padestal transformador 33 kV | M_Zapata-Rectangular 2.29 m? 1 Hormigén, Moldeado in situ, gris

Figura 4: Planilla de planificacién/cantidad, software Revit

Ademas de la cubicacion realizada por el programa, se debe
realizar el levantamiento de los materiales que no fueron
insertos en el modelo 3D, si existiesen. Para este caso, los
pernos de anclaje embebidos no fueron proyectados, dada
su baja magnitud dentro del modelo, pero si considerados
en costo y tiempo. Es aqui, donde el coordinador BIM

juega un rol importante dentro de la licitacion, ya que
es el responsable de la recoleccion y vinculacion de la
informacién de las distintas especialidades, dentro del
proyecto.

Planificacion

La planificacion es la cuarta dimension del proyecto. Se
incluye la variable tiempo al proyecto, por esto se debe
realizar en base al modelo 3D, y asi darle un orden légico
constructivo. Ademas, se aprecia con mayor facilidad
la envergadura y detalles del proyecto. Se debe respetar
los rendimientos estipulados por la oficina de estudio
de propuesta y debe ser constantemente chequeada para
controlar los tiempos por actividad, cada actividad tiene
que contar con los recursos necesarios para su realizacion,
los cuales deberan ser ingresados en el software con
sus respectivas cantidades y costos. Esta informacion
sera solicitada al depto. de estudio de propuestas y el de
adquisiciones, respectivamente. La Tabla 4 muestra un
extracto de los recursos necesarios para la realizacién de
las actividades descritas en la planificacion. Cabe sefialar

Cubicacion Cimentacion
Tipo Familia Volumen | Recuento Material estructural

Cimientos acceso peatonal M_Zapata-Rectangular 0.43 m? 6 Hormigoén, Moldeado in situ, gris
Cimientos acceso vehicular M_Zapata-Rectangular 1.20 m? 6 Hormigoén, Moldeado in situ, gris
Cimientos Cerco M_Zapata-Rectangular 428 m? 68 Hormigoén, Moldeado in situ, gris

Emplantillado Foundation Slab 53.05 m? 17 Hormigdn, moldeado in situ
Fundacion Compresor 1.5m Foundation Slab 21.56 m? 1 Hormigoén, Moldeado in situ, gris
Fundacion Compresor 1m Foundation Slab 27.96 m? 1 Hormigon, Moldeado in situ, gris
Fundacion pernos Foundation Slab 7.10 m? 8 Hormigén, Moldeado in situ, gris
Losa Almacen Foundation Slab 12.51 m? 1 Hormigén, Moldeado in situ, gris
Losa DRIOX Foundation Slab 315.90 m? 1 Hormigén, Moldeado in situ, gris
Losa SALA ELECTRICA Foundation Slab 2291 m? 2 Hormigon, Moldeado in situ, gris
Losa TRANSFORMADOR 1 Foundation Slab 422 m? 1 Hormigon, Moldeado in situ, gris
Losa TRANSFORMADOR 2 Foundation Slab 3.17 m? 1 Hormigon, Moldeado in situ, gris
Losa VPSA Foundation Slab 272.58 m? 2 Hormigén, Moldeado in situ, gris
Pedestal B.1 M_Zapata-Rectangular 4.72 m? 1 Hormigén, Moldeado in situ, gris
Pedestal B.2 M_Zapata-Rectangular 1.09 m? 1 Hormigén, Moldeado in situ, gris
Pedestal B.3 M_Zapata-Rectangular 495 m? 1 Hormigén, Moldeado in situ, gris
Pedestal Blower M_Zapata-Rectangular 5543 m? 1 Hormigén, Moldeado in situ, gris
Pedestal transformador 6,9kv M_Zapata-Rectangular 0.46 m* 1 Hormigén, Moldeado in situ, gris
Pedestal transformador 33 kV M_Zapata-Rectangular 229 m? 1 Hormigén, Moldeado in situ, gris

Figura 5: Planilla de hormigones de cimentacion importada desde Revit a Excel
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Tabla 4: Extracto planilla de recursos

Nombre del recurso Tipo E:L%Ltjgﬁ?a?e Grupo Tasa estandar Costo/Uso
Fierro Estriado n°6 Material kg Armadura $650 $0
Fierro Estriado n°8 Material kg Armadura $650 $0
Fierro Estriado n°10 Material kg Armadura $650 $0
Fierro Estriado n°12 Material kg Armadura $650 $0
Fierro Estriado n°16 Material kg Armadura $650 $0
Fierro Estriado n°18 Material kg Armadura $650 $0
Fierro Estriado n°22 Material kg Armadura $650 $0
Fierro Estriado n°25 Material kg Armadura $650 $0
Fierro Estriado n°28 Material kg Armadura $650 $0

Alambre Negro Material kg Armadura $600 $0
Retroescavadora Trabajo Maquina $24 000/hora $0
Grda 20 Ton Trabajo Maquina $24 000/hora $0
Rodillo Vibrador Trabajo Maquina $12 000/hora $0
Sonda Vibradora 1 Trabajo Maquina $800/hora $0
Sonda Vibradora 2 Trabajo Maquina $800/hora $0
Sonda Vibradora 3 Trabajo Maquina $800/hora $0
Estacion Total Trabajo $1 000/hora $0
Laboratorio Suelo Material Muestra Servicio $10.000 $130.000
Servicio de Bombeo Hormigén Material m3 Servicio $15.000 $0
Laboratorio Hormigon Material Muestra Servicio $40.000 $130.000
Hormigén H10 Material m3 Material $120.000 $0
Hormigén H30 Material m3 Material $130.000 $0
Hormigén H30-A Material m3 Material $140.000 $0
Grava Material m3 Material $15.000 $0
Placa Colaborante Material m2 Material $25.000 $0
Pino dim 2x2 Material m2 Material $4.500 $0
Pino dim 2x4 Material m2 Material $4.000 $0
Placa OSB Material m2 Material $4.400 $0
Fieltro Material m2 Material $400 $0
Portén Vehicular Material Unid Material $1.062.000 $0
Portén Peatonal Material Unid Material $271.200 $0
Malla ACMA Material ml Material $5.750 $0
Postes Hormigon Prefabricado Material unid Material $150.000 $0

que las planillas son extraidas en formato pdf desde Project.

El depto. de estudio de propuesta es el encargado de la
planificacion en la fase de licitacidn, bajo el rol de Gestion
BIM, para posteriormente hacer entrega al planificador
de obra, quien haré el seguimiento y actualizacion de las
actividades. En la fase de licitacion la planificacion debe
ser entregada a gerencia y prevencion de riesgo, para su
aprobacion y gestion de los estdndares necesarios.

Costos y productividad

La determinacion del costo directo asociado a la obra, se
vera reflejado una vez que sea realizada la planificacion
con los recursos. Se podra extraer la planilla de costos
diferenciando los gastos de materiales, mano de obra y
equipos asociados a las tareas. Los costos indirectos de
la obra, seran estimados por el departamento de estudio
de propuestas e incluidos en la licitacion. La metodologia
ofrece una gran ventaja a la hora de identificar los costos




Bustamante, G., Ochoa, J. y Gonzalez, F. (2021). Propuesta de implementacion de la metodologia

BIM 5D para obras de cimentaciones industriales en la Planta de Oxigeno de Arauco.
Obras y Proyectos 30, 74-90

Semanal *

Costo

Informe del costo

5100

550

580
570

Millanes

560

450

Costo

40

330

520 -

A |
5_ -

il = I
2 o c o = 5 By £ i) < i) 5 & =
c o o. =] o. = 3 J o 2 = =
o |23 | B| = | 3 | § |5 B9 2 5 |38 3| <
= 88055 F |3 |es| " |: EE| % % lg3|: |
=i 55 c 8 ~ g = S w z = —_ o o
Al i | 3 o 5 2 |&ag | s T || B &
i 2| g 2 g = s | & 3y
g | 7| g | 8 3 o | % 2
C ?| g 3
R - 2 8 3
E" ’ 8 - = — Desmovilizagior
Ejecucion Obras Civiles - Planta de Oxigeno Construccion Civil
Ejecucion Obras Civiles - Planta de Oxigeno
Tareas «W
Planta de Oxigeno
Figura 6: Informe de costo previo por partida, software Project
Tabla 5: Planilla de costos por partidas, software Project
Semanal Todos
Costo
Tarea Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Total
: Ejecucion Obras Civiles - Ejecucion Obras Civiles
Planta de Oxigeno Planta de Oxigeno - Planta de Oxigeno $30.670.560
Construccion Civil Construccion Civil $12.531.584
Escarpe area VPSA, Sala Eléctrica t Trafo a Cota
106.950 $1.233.600
Fundacién Vacuum Blower Fundation- VPSA $19.432.095
Losa entorno a Vacuum Blower da VPSA $80.763.781
Fundacion Compressor de O2 $17.757.382
Losa entorno Fundacién Compresor de O2 $30.142.919
Feed Inlet Silencer $14.439.798
Vacuum Discharge Silencer $25.429.364
?ases - Driox (3TMs 30000 + SLPs + Vaporiza- $95.067.828
ores)
General - Transformadores de Entrada $13.640.109
Base - Almacen / Bodega $6.113.940
Bases - Eletrocentro - Sala de Elétrica / Electri-
cal Room $27.374.118
Aguas lluvias y Drenajes $824.000
Aguas lluvias y Drenajes $30.296.100
Total Construccion Civil $375.046.618
Desmovilizacion $2.056.000

Total Ejecucion Obras Civiles

- Planta de Oxigeno

$407.773.178

Total Planta de
Oxigeno

$407.773.178

Total general

$407.773.178
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en la fase de construccion de la obra, ya que, gracias a
las simulaciones y las actualizaciones, se podra tener la
certeza de los avances de obra y costos durante todo el
proyecto. Sera responsabilidad del depto. de adquisiciones
la entrega de las cotizaciones de materiales para la obra
y responsabilidad del depto. de recursos humanos, el fijar
los costos de sueldos. Ambos deberan hacer entrega de
esta informacion al depto. de estudios de propuestas, el
que realizara la inclusion de los recursos a la planificacion
y posteriormente entrega para aprobacion de Gerencia.
La planilla de recursos generada para la metodologia,
se observa en la Tabla 4. Ademas, se debe extraer desde
Project a Excel, a planilla de costo por actividad, a través
de los informes visuales de costos, como la mostrada en la
Figura 6, bajo la informacion mostrada en la Tabla 5.

La productividad del proyecto se vera reflejada una vez
iniciada la obra, ya que aqui se podré determinar si los
tiempos y/o rendimientos asignados a cada actividad,
fueron estimados correctamente. Estos deberan ser
ajustados a la realidad de la obra, lo que tendra un impacto
directo en los costos. En la fase de estudio de propuesta,
sera responsabilidad del depto. de estudio de propuesta la
estimacion del rendimiento por actividad y responsabilidad

Tabla 6: Planilla de HH por partida, software Project

del ingeniero planificador de obra, la actualizacion de estos
rendimientos una vez iniciada la obra.

Con el fin de mejorar la estimacion de tiempo por actividad
se debera extraer el rendimiento de la fuerza laboral por
partida, con el fin de crear una base de datos con los tiempos
de cada partida por especialidad. Esto es extraido de la
planificacion mediante los avances de obra identificando
los rendimientos reales por actividad. Se debera hacer por
medio de informes visuales entregados por el software
Project, como la mostrada en la Tabla 6. Al establecer el
rendimiento de las partidas, se podra automatizar de mejor
forma el proceso de planificacion.

Vinculacion y visualizador

La vinculacion de la informacion es un pilar fundamental
dentro de la metodologia, dado que es en este punto donde
se entrelazan todas las especialidades y departamentos
incluidos en el proyecto. También es donde se detectan los
errores a priori, dando solucion previa al inicio de faena.
Es por esto que el responsable (coordinador BIM), debera
tener vasta experiencia y capacidades, a la hora de trabajar
con distintos formatos y tener conocimiento y experiencia
con el area de la construccion industrial para la deteccién

Semanal Todos
Datos
Tarea Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Trabajo
Planta de Ejecucion Obras Civiles - | Ejecucion Obras Civiles 4305
Oxigeno Planta de Oxigeno - Planta de Oxigeno
Construccion Civil Construccion Civil 1843
Escarpe area VPSA, Sala Eléctrica t Trafo a Cota 106.950 144
Fundacion Vacuum Blower Fundation- VPSA 7071
Losa entorno a VVacuum Blower da VPSA 25731
Fundacién Compressor de O2 5095
Losa entorno Fundacién Compresor de O2 8891
Feed Inlet Silencer 3513
Vacuum Discharge Silencer 6752
Bases - Driox (3TMs 30000 + SLPs + Vaporizadores) 39576
General - Transformadores de Entrada 3856
Base - Almacen / Bodega 1534
Bases - Eletrocentro - Sala de Elétrica / Electrical Room 6732
Aguas lluvias y Drenajes 160
Aguas lluvias y Drenajes 1983
Total Construccion Civil 112881
Desmovilizacion 240
Viles - Planta ds Origens 117426
o e
Total general 117426
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Figura 7: Vinculacion de la Planificacion con un modelo 3D, software Navisworks
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\ 3
Especialidades
Planos Modelo
antecedentes Ingenieril
E.ETT
Pl. Recursos Depto.
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i 1:l‘:'ro El.feslas . BIM —Simulgcion Gerencia
P *Jefe Depto. Estudio de Prpuesta
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Figura 8: Esquema de gestion de la informacion en fase de licitacion
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de irregularidades o errores de estimacién dentro del
estudio. El encargado dentro de la empresa sera el Jefe de
depto. de estudio de propuesta, el que debera vincular la
informacion para luego simular el proyecto.

Para la vinculacién de las especialidades se utiliza el
software REVIT, en el cual se realizara la superposicion
de modelos de las distintas especialidades, obteniendo
el modelo 3D definitivo. Esto es responsabilidad del
depto. de estudio de propuesta bajo el rol de Modelacién
BIM. El modelo sera enlazado a la planificacion mediante
el software NAVISWORKS, el cual ademas de entregar una
visualizacion 3D del proyecto, podré crear la simulacion del
proyecto incluyendo costos y tiempo. La vinculacion extraida
del programa para el proyecto es mostrada en la Figura 7.

Gestion de la informacion

El manejo de informacion es responsabilidad de muchos
participantes de esta metodologia. Es vital tener en claro el
papel que cumple cada participante dentro de la empresa
para cada rol, de modo de facilitar el flujo de informacion
a la hora de una licitacion. Dada la gran cantidad de
informacion dentro de un proyecto y la necesidad de
extraccion de informacion en las diferentes etapas del
proyecto, se incluye un esquema del flujo de informacion
teniendo en cuenta las planillas, modelos y datos dentro
de la metodologia. Las planillas, modelos y/o documentos
deberén ser generados por los diferentes participantes, cuya
informacidn debe ser dirigida a los distintos departamentos
como se ve en la Figura 8 (modelo 3D arquitectonico,
modelo 3D ingenieril, cubicacion, planilla de recursos,
planilla de costos, planilla de trabajo HH, planilla de

Simulacion
Antecedentes
Coordinador
BIM —
*Jefe Depto. Estudio de Prpuesta
Simulacién
Antecedentes

Administrador de
Contrato

Oficina Tecnica de
Obra

cotizaciones, vinculacion, simulacién planificacion (c/
recursos) y carta Gantt).

Para efectos de aprobacién en cada etapa del proyecto, el
Coordinador BIM debe incluir a la gerencia en cada etapa
de la metodologia, ya sea Gerencia General y/o Gerencia
de Operaciones, evitando la falta de comunicacién entre el
proyecto y Oficina Central. En la fase de construccion, es
necesario actualizar la informacién entregada en la fase de
licitacion, lo cual sera responsabilidad de la oficina técnica
de obra. Dicha informacion estard basada en los avances
de obra. Mediante esta informacion se actualizaran las
planillas de costo, trabajo, dotacién e incluso modelo 3D.
El administrador de contrato en la fase de construccion,
cumple con el rol de coordinador. Debera generar reportes
de obra, informando las actualizaciones a gerencia. Ademas,
a modo de perfeccionar la metodologia, de forma interna,
la oficina técnica aportard informacion de rendimientos y
costos por partida, con el fin de ajustar la estimacion. Este
flujo de informacion es esquematizado en la Figura 9.

Resultados

Roles y profesionales

Los roles estipulados en Tabla 2, con la asignacion de
tareas, conduce a la necesidad de personal capacitado para
el manejo de informacion BIM. El personal minimo para
el desarrollo de la metodologia esta establecido en la Tabla
7, segun las responsabilidades por departamento, también
muestra el personal actualmente por departamento, bajo el
cargo de cada participante. Es indispensable la contratacion de
especialistas en BIM, para la coordinacion de la informacion

Reportes

Gerencia

Actualizaciones

| ,
Planillas de Rendimiento Depto. Estudio de

Planillas de Costos Propuestas

Figura 9: Esquema de gestion de la informacion en la empresa, fase de construccion
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Tabla 7: Personal en la empresa y personal necesario en la

metodologia
Personal
Fase Departamento | Personal Actual Necesario para
metodologia
Gerente General
Gerencia Gerente de Direccion BIM
Operaciones
Jefe de Coordinador
Departamento BIM
. Ingeniero de Especialista/
E?éuﬁleostdai Estudios (1) Planificador
P Ingeniero de Especialista/
Estudios (2) Planificador
Modelador
Licitacion - .
gﬁg‘;t%e Departa Gestion BIM
Adquisiciones Gestion de
Compras Gestion BIM
fi L
Recursos Jlseege?r?amento Gestion BIM
humanos — - —
Administrativo Gestion BIM
Aseguramiento | Jefe de Gestion BIM/
de Calidad Departamento Revisor BIM
Prevencion de |Jefe de Gestion BIM/
Riesgos Departamento Revisor BIM
Administrador | Ingeniero Coordinador
de contrato Administrador BIM
Ingeniero Modelador/
Planificador Gestion BIM
Construccion . Aseguramiento de | Gestion BIM/
_?ggﬁ?cz Calidad Revisor BIM
Prevencion Gestion BIM/
Revisor BIM
Administrativo Gestion BIM

BIM en la oficina central, como en la oficina técnica. Ademas,
la capacitacion del personal actual para la actualizacion
de la metodologia utilizada hoy en dia por la empresa.

De la Tabla 7 se desprende que no se requiere contratar
mas personal, solo hay que instruir al existente. Si es
necesario implementar el rol de modelador que no existe
en la dotacion de personal actual.

Anélisis de metodologia

Al momento de aplicar la metodologia en la obra
Construccioén de una Planta de Oxigeno y al ser participe
del proyecto, se detectaron diversos problemas en gestion
de informacion, en el disefio del proyecto, por lo que se
debid hacer consultas desde la oficina técnica de obra al
mandante en la fase de construccion. La comunicacion
entre las partes del proyecto juega una parte importante
dentro de los tiempos de las actividades, ya que no
pueden ser finalizadas, sin previa aprobacion de las
modificaciones o consultas realizadas, con una estimacion
de resolucion de la consulta de 3 dias habiles. Esto debido

al promedio de respuesta percibido en obra. Ademas, se
identifican errores en la recepcion de suministros, lo que
llevé a tomar decisiones en terreno, elevando el costo de
partidas. Esto podria haber sido evitado con el uso de la
metodologia, ya que estas consultas podrian ser resueltas
mediante la interpretacion del modelo, como también la
actualizacion de la metodologia y nuevas simulaciones,
las que ayudarian a la reorganizacion de la planificacion y
tareas criticas dentro del proyecto. Los principales defectos
encontrados dentro del desarrollo del proyecto fueron: a)
errores de niveles dentro de los planos de antecedentes, b)
mal dimensionado de enfierraduras, c¢) toma de decisiones
apresuradas en terreno, dada la interpretacion de planos y e)
poca informacidn de los detalles de los distintos elementos.

Para establecer los beneficios, se realiza la comparacion de
las metodologias en las cinco dimensiones, identificando
las diferencias encontradas en cada dimension para cada
partida analizada. Es importante resaltar que los resultados
de la nueva metodologia, fueron obtenidos al aplicarla en
la fase de construccidn, es decir, cuando el proyecto ya esta
en marcha. Se prevé que, al aplicar la metodologia desde la
etapa de estudio de propuesta, los beneficios sean mayores.

Partidas analizadas

Tras la realizacion del proyecto con la metodologia BIM
y teniendo la informacidn proveniente de obra, se ve que
la metodologia implementada hoy en dia por la empresa
genera beneficios importantes. Se busca establecer las
diferencias entre ambas metodologias, por lo que se
identifican las partidas con mayor diferencia de tiempo
y costo. Las partidas seleccionadas para el analisis en las
cinco dimensiones, son las mostradas en la Tabla 8.

Tabla 8: Partidas analizadas
Elemento

Actividad
Excavacion
Enfierradura 10
Hormigonado 13
Excavacion
Hormigonado?2, 3, 4

Fundacion Driox

Fundacion Losa VPSA

Como se aprecia, las cinco partidas analizadas son
agrupadas en dos cimentaciones. A continuacion, se
analizan las partidas seglin su incidencia en cada dimension.
Para la visualizacion de los elementos a analizar, se aislan
en el modelo 3D, extrayendo visualizaciones como las
mostradas en las Figuras 10 y 11.
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Figura 10: Fundacién losa VPSA, software Navisworks

Figura 11: Fundacion DRIOX, software Navisworks

Tabla 9: Tabla de recursos para la planificacion de la empresa y BIM, software Project

Cimenta-| = Actividad Recursos cAveo e Difenren- | \;niqaq
cion g;% Material | Unidad | Trabajo N:?;f' Unidad cia
Operador 1 152 horas 152 horas 0 horas
Maestro Civil 1°13 152 horas 152 horas 0 horas
Excavacién Maestro Civil 1°14 152 horas 152 horas 0 horas
Maestro Civil 2°13 152 horas 152 horas 0 horas
Maestro Civil 2°14 152 horas 152 horas 0 horas
Retroescavadora 152 horas 152 horas 0 horas
Maestro Civil 1°11 90,6 horas 90,6 horas 0 horas
Maestro Civil 1°12 90,6 horas 90,6 horas 0 horas
Maestro Civil 2°11 90,6 horas 90,6 horas 0 horas
Maestro Civil 2°12 90,6 horas 90,6 horas 0 horas
Enfierrador7 90,6 horas 90,6 horas 0 horas
Enfierrador8 90,6 horas 90,6 horas 0 horas
Enﬁf;{gd“' Enfierrador9 90,6 horas 90,6 horas 0 horas
Fierro Estriado n°10 2104 kg 210,4 kg 0,0 kg
Fierro Estriado n°12 623,4 kg 623,4 kg 0,0 kg
Fierro Estriado n°16 2150,0 kg 0,0 kg 2150,0 kg
Funda- Fierro Estriado n°25 3085,2 kg 3085,2 kg 0,0 kg
cion Fierro Estriado n°28 30532,6 kg 30532,6 kg 0,0 kg
DRIOX Alambre Negro 1178,0 kg 1178,0 kg 0,0 kg
Maestro Civil 1°1 8 horas 8 horas 0 horas
Maestro Civil 1°2 8 horas 8 horas 0 horas
Maestro Civil 2°1 8 horas 8 horas 0 horas
Maestro Civil 2°2 8 horas 8 horas 0 horas
Maestro Civil 3°1 8 horas 8 horas 0 horas
Maestro Civil 3°2 8 horas 8 horas 0 horas
Maestro Civil 4°1 8 horas 8 horas 0 horas
. Maestro Civil 4°2 8 horas 8 horas 0 horas
Hormigona- —
do13 Maestro Civil 5°1 8 horas 8 horas 0 horas
Maestro Civil 5°2 8 horas 8 horas 0 horas
Sonda Vibradora 1 8 horas 8 horas 0 horas
Sonda Vibradora 2 8 horas 8 horas 0 horas
Sonda Vibradora 3 8 horas 8 horas 0 horas
Servicio dr%ilagrr]nbeo Hor- 348 - 289.6 _— 584 -
Laboratorio Hormigon 3 sets 3 sets 0 sets
Hormigon H30 348 m? 289,6 m? 58,4 m?
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Andlisis 3D

En base al modelo 3D, se realiza la cubicacion del
proyecto, mediante la extraccion de forma y materialidad
de los distintos elementos. La cubicacién de las partidas,
se muestran en la Tabla 9. Se observa una diferencia de
cubicacion en los recursos de hormigédn (58.4 m?) y fierro
estriado n°16 (2150 kg). Esto debido a diferencia de
cotas, entre ambos modelos. Dicha diferencia se establece
por la interpretacion de los planos de la obra DF-25075-
PRX-11-003, DF-25075-PRX-11-004 y DF-25075-
PRX-14-001, los cuales contradicen el nivel del hormigoén,
con una diferencia en promedio de 7.5 cm en toda la losa.
En el caso de la metodologia BIM, al tratarse de un solo
modelo, la interpretacion es Unica, por lo que se evitaria
esta falla en el proceso de construccién. La diferencia
en el fierro estriado se debio a que al interpretarse mal el
espesor de la losa, se construyeron los fierros espaciadores
de malla (conocidos en faena como ranas) de una longitud
tal que no era. Luego se tuvieron que rehacer todos estos
espaciadores, lo que arrojo una pérdida de material como
la que se indica.

La situacion es que los fierros separadores de las mallas
inferior y superior no estaban indicadas en el proyecto
estructural. Cuando la persona que las considerd las
dimensiond y se ejecutarton se hicieron de la forma correcta.
Sin embargo, cuando se trazo la losa en terreno otra persona
indico que la losa tenia un espesor diferente al de los planos
y en consecuencia rechazé los separadores que se habia
hecho. Lo que conllevo a hacerlos de nuevo y la cantidad
de fiero adicional que se tuvo que confeccionar fue de
2150 kg. Si todo este proceso se hubiera realizado bajo la
propuesta de este trabajo la situacion se hubiera identificado
de inmediato y no se deberia haber incurrido en el gasto
adicional de separadores y aumento de espesor de la losa.

Andlisis 4D

En la cuarta dimension, se analiza la planificacion llevada
a cabo en el proyecto comparando con la de la metodologia
BIM, se extraen de ambas planificaciones y se identifican
las partidas a analizar. Esto se puede ver en la Tabla 10,
para la metodologia actual de la empresa y en la Tabla 11,
para BIM. Al interpretar ambas tablas se identifica que
mediante la metodologia BIM el tiempo en la actividad de
excavacién es menor. Esto debido a que se debié comprobar

la informacion de cotas. Si bien, en la metodologia BIM
las actividades de excavacion se vieron reducidas en 3 dias
cada una, la duracion la partida Fundacion Losa VPSA, se
vio disminuida en solo 1 dia, ya que las otras actividades
involucradas en la ejecucion completa de la fundacion
formaban parte de la ruta critica de la partida.

Tabla 10: Duracion partidas con planificacion de la empresa,

software Project

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin

Fundacion DRIOX 66.6 dias mar 06-10-20 | mar 12-01-21
Excavacion 13.89 dias | mar 06-10-20 | mar 27-10-20
EnfierraduralQ 10.07 dias | mié 18-11-20 | mié 02-12-20
Hormigonado13 0.89 dias jue 24-12-20 | lun 28-12-20
Fundacion Losa VPSA | 32.26 dias | lun 21-09-20 | mar 10-11-20
Excavacion 9.49 dias lun 21-09-20 | mié 07-10-20
Hormigonado2 0.89 dias mar 03-11-20 | mié 04-11-20
Hormigonado3 0.89 dias jue 12-11-20 | vie 13-11-20
Hormigonado4 0.89 dias vie 04-12-20 | lun 07-12-20

Tabla 11: Duracién de partidas con planificacién BIM, software

Project

Nombre de tarea Duracion | Comienzo Fin

Fundacion DRIOX 66.6 dias | mar 06-10-20 | mar 12-01-21
Excavacion 13.89 dias | mar 06-10-20 | mar 27-10-20
Enfierradural0 10.07 dias | mié 18-11-20 | mié 02-12-20
Hormigonado13 0.89 dias | jue 24-12-20 | lun 28-12-20
Fundacion Losa VPSA | 34.37 dias | lun 21-09-20 | lun 09-11-20
Excavacion 6.49 dias | lun 21-09-20 | vier 02-10-20
Hormigonado2 0.89dias | lun 02-11-20 | mar 03-11-20
Hormigonado3 0.89dias | lun09-11-20 | mar 10-11-20
Hormigonado4 0.89 dias | mar 01-12-20 | mié 02-12-20

Tabla 12: Costos de planificacion de la empresa y planificacion

BIM, software Project

Nombre de tarea Costo
Fundacion losa VPSA | Empresa BIM
Excavacion $4.387.504 $3.002.274
Hormigonado2 $15.579.000 $13.821.000
Hormigonado3 $11.229.000 $10.054.500
Hormigonado4 $14.781.500 $13.230.00
Fundacion DRIOX Empresa BIM
Excavacion $7.812.800 $6.425.214
EnfierraduralO $27.942.160 $26.544.660
Hormigonadol13 $51.141.200 $42.673.850

Analisis 5D

Para las partidas analizadas se cuantific6 el costo asociado a
las actividades, con ladisminucion de tiempo y recurso para
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cada actividad, dada la nueva planificacion. En la Tabla 12,
se muestran los costos asociados a la planificacion con la
cual se construyo y los costos asociados a la planificacion
BIM. Al realizar la comparacion de los costos de ambas
planificaciones, como se muestra en la Tabla 13, se observa
que la diferencia de costo es de $18.503.811. Esto al aplicar
la metodologia en la fase de construccion.

Tabla 13: Comparacion costos por partida en planificacion de la
empresa y planificacion BIM

. Planificacion . .
Elemento | Actividad BIM Empresa Diferencia
Retraso
en partida | $6:425514 | $7.812.800 | $1.387.286
Fundacion | Enfierra-
Driox LA | $26.544.660 | $27.942.160 | $1.377.500
Horf;‘a'go' $42.673.850 | $51.141.200 | $8.467.350
Retraso
Fundacion | en partida | $3.002274 | $4.387.504 | $1.385.230
Losa VPSA HOMMIGO" | $37.105.500 | $41.589.500 | $4.484.000
Total Obra D“Trcfjt‘;ilén $390.914.067 | $409.417.878 | $18.503.811
Costos metodologia

El uso de la metodologia también tiene costos asociados,
la capacitacion del personal y necesidad de mas personal,
debido a lo establecido en el Tabla 7. Estos costos fueron
cuantificados, segin el mercado actual. Estos se muestran
en la Tabla 14. Cabe destacar que en este costo se considera
la participacion del personal actualmente contratado, lo que
a su vez también tiene un costo de capacitacion. El costo
del coordinador de estudio, modelador y capacitacion, sera
cubierto por mas de un proyecto, en los que podran participar
paralelamente. No asi, el coordinador BIM en el proyecto, ya
que el deberé ser contratado por la duracidn total del proyecto,
es quien deberd actualizar la informacion del modelo,
planificacion y costos. No obstante, al ser participantes
necesarios para la metodologia, se considera su sueldo total.

Tabla 14: Estimacion costos para metodologia BIM en laempresa

Personal Rol Costo
Modelador BIM Modelador $800.000
E;ﬂg}!gador BIM Especialista/Modelador | $1.900.000
_Crtgr%?]?ador BIM Especialista/Modelador | $2.200.000
Capacitaciones - $3.000.000

Total $7.900.000

Los costos mencionados en la Tabla 14, son los salarios

promedio para los puestos correspondientes. Ademas,
se considera una suma alzada de la capacitacion del
personal contratado actualmente para estudio de
propuestas, obteniendo un costo total de $7.900.000.
Sin embargo, tanto modelador, como Coordinador de
estudio, participan del proyecto solo en la fase de disefio,
por lo que se considera como un costo fijo, al igual que
las capacitaciones, no asi el coordinador de terreno cuyo
costo es mensual. En el caso presentado los profesionales
existen, pero no desarrollando la metodologia BIM. Lo que
se sugiere es capacitarlos en esta metodologia. Los costos
de capacitacion y contratacion, son establecidos en base al
requerimiento de la obra, la dotacion de profesionales sera
proporcional a la informacién necesaria para el proyecto.

Conclusiones

Al realizar la fase de construccion con la metodologia BIM,
se muestra un ahorro econémico de $5.303.811, siendo esto
el 1.3% del costo total del proyecto, incluyéndose el costo
del coordinador BIM de terreno por la etapa de construccién
del proyecto. Tras la nueva planificacion, las actividades
de excavacion analizadas tienen un término anticipado
en 1 dia habil. Luego de los términos anticipados en las
partidas analizadas, en la nueva planificacion se observa
una disminucién de 3 dias habiles. Se comprueba que se
cumplen todos los beneficios establecidos previamente a la
utilizacién de la metodologia BIM, tanto econémica, como
uso de la informacion.

Esnecesarioelusode lossoftwaresREVIT, NAVISWORKS
y AUTOCAD para el desarrollo de la metodologia BIM y
PROJECT para una buena planificacion, para el proceso
de licitacion y construcciéon. La implementacion de la
metodologia se debe hacer desde el inicio de la fase de
licitacion o incluso en la fase de disefio. Es de vital de
importancia para el flujo de informacion. Se verifica que
se cumplen todos los beneficios establecidos previamente
a la utilizacion de la metodologia BIM.

Innegablemente, aplicar una nueva metodologia en
cualquier organizacién es un proceso lento y de alto costo
de recursos. Sin embargo, la evolucion de la industria de
la construccion, obliga a actualizar la forma de trabajo. La
utilizacién de la metodologia se hace necesaria para obras
de gran envergadura, debido al alto flujo de informacion
para realizar el proyecto. Si bien es cierto, el uso de
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la metodologia BIM significa mayor organizacidn, es
imprescindible actualizar la forma de trabajo, de modo
de crear nuevos estandares, con respecto a las nuevas
tecnologias a implementar en el éarea, estando a la
vanguardia del rubro. Se prevé que aumente la eficiencia
de las partidas al aplicar la metodologia descrita, al mejorar
la gestidn de informacion entre los participantes, evitando
errores y toma apresurada de decisiones en terreno. Asi se
podra tener mayor control en el proyecto.
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