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RESUMEN

La incorporacion de envolventes verdes es una de las estrategias con que el sector de la
edificacion esta buscando mejorar su sustentabilidad. Gran parte de la literatura se enfoca
principalmente en el disefio de éstas y sus beneficios para el desempefio del edificio,
dejando aln bastante desconocimiento sobre las métricas de los procesos de
mantenimiento de las envolventes verdes. Es en esta etapa donde mucha literatura sefiala
que se produce la mayor cantidad de los costos del ciclo de vida de un proyecto.

Por otro lado, las metodologias BIM (Building Information Modeling) presentan una
oportunidad para mejorar los procesos en la fase de mantencién y operacion de una
infraestructura. Sin embargo, aln existe desconocimiento de la informacion presente en los
modelos BIM que podria ser relevante para apoyar procesos de esta fase. En particular, el
mantenimiento de envolventes verdes presenta interesantes condiciones al incluir
elementos vivos (estructura vegetal) y porgue sus procesos son tipicamente realizados por
organismos externos al operador de la infraestructura.

Esta investigacion formaliza los procesos de mantencion de envolventes verdes y en base a
éstos identifica los principales requerimientos de informacion para estos procesos.
Finalmente, se analiza si el estandar de modelo de datos detrds de BIM contiene dichos
requerimientos de informacion.

Los resultados incluyen la identificacion de los procesos de mantenimiento de envolventes
verdes, un conjunto de indicadores para su control y seguimiento, los requerimientos de
informacion BIM para apoyar los procesos identificados, y la evaluacion del potencial
actual del modelo de datos detras de BIM para apoyar esos procesos de mantenimiento.

Palabras Claves: BIM, IFC, Envolventes verdes, Mantencion
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ABSTRACT

The incorporation of green envelopes is one of the strategies with which the edification
sector is seeking to improve its sustainability. Most of the literature focuses mainly on the
design of these and its benefits on the performance of the building, leaving still the metrics
of maintenance processes of green envelopes quite unknown. It is at this stage that a lot of
literature points out of the great amount of costs involved in the project life cycle.

On the other hand, BIM (Building Information Modeling) methodologies present an
opportunity to improve processes in the maintenance and operation phase of an
infrastructure. However, there is still ignorance of the information present in the BIM
models that could be relevant to support processes of this phase. In particular, the
maintenance of green envelopes presents interesting conditions when including living
elements (plant structure) and because their processes are typically carried out by external
agents to the facility management.

This research formalizes the maintenance processes of green envelopes and, based on
these, identifies the main information requirements for these processes. Finally, it analyzes
if the standard data model behind BIM contains said information requirements.

The results include the identification of green envelope maintenance processes, a set of
performance indicators for their control and monitoring, the BIM information requirements
to support the identified processes, and the evaluation of the potential of the current data

model behind BIM to support these maintenance processes.

Keywords: BIM, IFC, Green envelopes, Maintenance



1. INTRODUCCION

El sector de la edificacion es uno de los mayores usuarios de energia y de recursos
naturales. Ademas, es responsable del 40% del consumo de los materiales que son
introducidos a la economia global y genera 40-50% del output global de los gases efecto
invernadero y de los agentes de lluvia acida (Asif, Muneer, & Kelley, 2007). Debido a
esto, el sector de la edificacion esta enfrentando un gran cambio para poder cumplir con
los requerimientos sustentables que los gobiernos estan introduciendo (Sodagar &
Fieldson, 2007). Una de las estrategias alineadas con este proposito es la incorporacion
de muros y techos verdes (también denominados muros y techos sustentables). Estos
ultimos han penetrado el mercado en los ultimos 100 afios y se han convertido en un
elemento clave para las areas urbanas (Li & Yeung, 2014). Lo anterior se debe a que las
envolventes verdes (muros y techos) entregan beneficios ambientales, ecoldgicos,
sociologicos y econdémicos (Getter & Rowe, 2006) tales como la mitigacion de agua
pluviales, refrigeracion pasiva de edificios e incluso de ciudades, aumento de la
biodiversidad (Magill, Midden, Groninger, & Therrell, 2011), mejora de la calidad del
aire 'y reduccion de la contaminacién atmosférica debido principalmente a la
disminucion de los niveles de polvo fino (Perini, Ottelé, Haas, Raiteri, & Ungers, 2011).
Para que dichos beneficios de las envolventes verdes sigan siendo percibidos a lo largo
del ciclo de vida de la edificacion, es necesario mantener estos techos y muros
sustentables. Sin embargo, se ha encontrado escasa literatura que aborde la etapa de
mantenimiento cabalmente y que presente métricas o indicadores de esta. En cambio, se

ha enfocado en sus aspectos de disefio (Aziz & Ismail, 2011; Maclvor & Lundholm,



2011; Sailor, 2008) y en los beneficios de dichas envolventes, especialmente en las areas
de eficiencia energética y ambiental (Banting, Doshi, Li, & Missious, 2005; Bianchini &
Hewage, 2012; Clark, Adriaens, & Talbot, 2008; Fioretti, Palla, Lanza, & Principi,
2010; Jaffal, Ouldboukhitine, & Belarbi, 2012; Niu, Clark, Zhou, & Adriaens, 2010;
Peck, Callaghan, Kuhn, & Bass, 1999; Pérez, Rincén, Vila, Gonzéalez, & Cabeza, 2011;

Perini & Rosasco, 2013; Speak, Rothwell, Lindley, & Smith, 2013; Veisten et al., 2012).

Por otro lado, varias investigaciones se han enfocado en los beneficios de utilizar la
metodologia BIM (Building Information Modelling) en la fase de gestion de
instalaciones (Becerik-Gerber, Jazizadeh, Li, & Calis, 2012; Dong, O’Neill, & Li, 2014;
Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011; Motawa & Almarshad, 2013; Schley,
Teicholz, & Lewis, 2013). BIM integra informacion del edificio en un modelo 3D para
apoyar los distintos procesos durante todo el ciclo de vida del proyecto, particularmente
durante la fase de mantencion. Dicho apoyo de BIM en la gestidn de instalaciones puede
ser utilizada por los duefios de la infraestructura, o por agentes externos que son
subcontratados. Un ejemplo del Gltimo caso es la mantencion de envolventes verdes, en
donde los duefios de la infraestructura subcontratan a empresas para realizar la
mantencion de techos y muros verdes.

Existe variada literatura que abarca la gestion de instalaciones apoyada por BIM por
parte de los duefios, usuarios y encargados de mantencion de las instalaciones.
Especificamente en los dmbitos relacionados a: productividad de costos y tiempos,
eficiencia energetica, requerimientos de informacion, sustentabilidad de la

infraestructura, gestion de documentos e informacion, interoperabilidad con teléfonos



inteligentes, encuentro de fallas y causantes de ellas en el edificio y metodologias para
compartir informacion del edificio de manera mas eficiente (Arayici, Onyenobi, &
Egbu, 2012; Becerik-Gerber et al., 2012; Bonenberg & Wei, 2015; Giulia Carbonari &
Jones, 2014; E. W. East, Nisbet, & Liebich, 2012; Kim, Lim, Kim, & Kim, 2013; Liu &
Issa, 2013; Motamedi, Hammad, & Asen, 2014; Shen, Hao, & Xue, 2012; Vanlande,
Nicolle, & Cruz, 2008; Wong & Zhou, 2015). Pese a lo anterior, ain no ha habido una
discusion que aborde la mantencion de envolventes verdes y BIM y no se ha orientado a
la indagacion en el uso de BIM por parte de agentes externos, como lo son las personas
que realizan la mantencién de las envolventes verdes en edificaciones. Por lo que existe
falta de conocimiento sobre qué requerimientos de informacion son necesarios para
poder utilizar BIM en la mantencion de las envolventes verdes, especificamente los
requisitos necesarios para el modelo de base de datos que utiliza BIM, el cual se
denomina IFC (Industry Foundation Classes) y sobre procesos de mantencion que son
realizados por agentes externos a la infraestructura. Debido a lo anterior, una
oportunidad interesante es analizar si BIM contiene la informacidn necesaria para apoyar
y gestionar eficientemente los procesos de mantencion de las envolventes verdes y de
abrir la discusion sobre mantenciones en edificaciones que son realizados por agentes
que no estan directamente relacionados con la operacion y mantencion de la

infraestructura.



1.1 Definicion del problema

Existe una falta de conocimiento respecto a los requerimientos de informacion relevante
para poder apoyar procesos de mantenimiento de envolventes verdes y la capacidad de

BIM de incorporar esa informacion.

1.2 Hipdtesis

BIM posee la capacidad para apoyar los procesos de mantencion de envolventes verdes.

1.3 Objetivo general

Evaluar el modelo de datos de BIM respecto a su capacidad para apoyar los procesos de

mantencion de las envolventes verdes.

1.4 Objetivos especificos

i. Formalizar los procesos necesarios para mantener adecuadamente los techos y
muros verdes.
ii. Proponer y aplicar indicadores de desempefio de mantencion a varios proyectos de
envolventes sustentables.
iii.  Identificar los principales requerimientos de informacion para los procesos de
mantencion de envolventes verdes.
iv. Evaluar la capacidad del modelo de datos BIM para apoyar los procesos de

mantencion de las envolventes verdes.



v. Proponer un intercambio de informacion entre BIM y un sistema de informacion

para la mantencion de envolventes verdes.

1.5 Alcance

Las principales limitaciones de la investigacion fueron la temporalidad en que se
aplicaron los KPI (durante una temporada de primavera) y la falta de informacion

estructurada por parte de los contratistas de mantenimiento de las envolventes verdes.

1.6 Metodologia de Investigacion

La metodologia utilizada en esta investigacion consta de dos partes, la cual se expone a

continuacion en la Figura 1-1.
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Figura 1-1: Diagrama del proceso de investigacion




La primera parte de la investigacion consisto en identificar los procesos de
mantenimiento de las envolventes verdes. Para lo anterior se realiz6 una extensa y
minuciosa revision de literatura que ademas fue complementada con entrevistas a
expertos en la mantencién de envolventes verdes. Una vez identificados los procesos de
mantenimiento, se prosiguié a definir y proponer indicadores de desempefio para la
mantencion de envolventes verdes con un panel de expertos. Luego se aplicaron dichos
indicadores a 12 proyectos de techos y muros verdes y se evaluaron los procesos de
mantenimiento y se obtuvieron datos cuantitativos y cualitativos acerca de éstos.

La segunda parte tuvo por objetivo formalizar los requerimientos de informacion
necesarios para los procesos de mantencion de las envolventes verdes a través del estado
del arte. Una vez formalizado los requerimientos, se procedié a comparar Si estos
estaban presentes en el modelo de datos IFC. Por ultimo, se propuso un MVD (Model
View Definition) que satisficiera los requerimientos de informacion de los procesos de

mantenimiento de envolventes verdes.

1.7 Estructura de la tesis

Esta tesis se estructura en base a los 2 articulos cientificos que fueron generados a partir
de la investigacion. ElI documento incluye estos dos articulos precedidos por una
introduccidn y continuados por el capitulo de conclusiones generales. El primer capitulo
(introduccion) define el problema, hipoétesis, objetivos, alcance y metodologia de la
investigacion. Luego, el capitulo 2 corresponde al primer articulo en donde se investiga

y clasifica los procesos de mantencién de las envolventes verdes para luego proponer



indicadores de desempefio que fueron aplicados a varios proyectos. El capitulo 3
(segundo articulo) tiene por objetivo evaluar si las metodologias BIM tienen el potencial
para apoyar la mantencion de envolventes verdes al verificar se los requerimientos de
informacidn necesarios para la mantencion de envolventes verdes se encuentran dentro
del modelo de datos BIM. Finalmente, el capitulo 4 consta de un cierre a la investigacion
en donde se plantean las conclusiones de los 2 articulos cientificos y las

recomendaciones a seguir en el futuro.



2. EVALUACION DE LOS PROCESOS DE MANTENCION DE

ENVOLVENTES VERDES

La incorporacion de envolventes verdes es una de las estrategias con que el sector de la
edificacion esta buscando mejorar su sustentabilidad. La literatura se enfoca
principalmente en el disefio de éstas y sus beneficios para el desempefio del edificio, sin
embargo aun no existen métricas ni indicadores sobre sus procesos de mantenimiento.
Esta investigacion identifica y caracteriza los principales procesos necesarios para la
mantencion de las envolventes verdes a través de una revision del estado del arte,
entrevistas a expertos y la definicion y aplicacion de indicadores de desempefio en 12
proyectos de muros y techos verdes. Los resultados muestran que los mandantes
instalan las envolventes verdes como una estrategia de marketing y no se ven
mayormente involucrados en la mantencion, pero si se sienten conformes con la
mantencion realizada por las empresas externas. Por otro lado, las empresas que realizan
la mantencién no tienen un seguimiento adecuado ni datos cuantitativos de dichos
procesos por lo que el desemperio es medido subjetivamente. Respecto a la aplicacion de
los indicadores de desempefio, los resultados indican que los muros verdes tienen
mayores costos unitarios, consumo de mano de obra, tasa de control rutinario y tasa de
reposicion de plantas promedio mensuales por metro cuadrado en comparacién con los
techos verdes. Contrario a lo esperado, se encontraron pocas correlaciones entre los

indicadores analogos en las areas de costos y consumo de mano de obra.

Palabras clave: Envolventes verdes, Mantencion, Indicadores de desempefio.



2.1 Introduccién

El sector de la edificacidn es uno de los mayores usuarios de energia y de recursos
naturales. Ademas, es responsable del 40% del consumo de los materiales que son
introducidos a la economia global y genera 40-50% del output global de los gases
efecto invernadero y de los agentes de lluvia acida (Asif et al., 2007). Debido a
esto, el sector de la edificacion esta enfrentando un gran cambio para poder
cumplir con los requerimientos sustentables que los gobiernos estan introduciendo
(Sodagar & Fieldson, 2007). Una de las estrategias alineadas con este propdsito es
la incorporacion de muros y techos verdes (también denominados muros y techos
sustentables). Estos ultimos han penetrado el mercado en los Gltimos 100 afios y se
han convertido en un elemento clave para las areas urbanas (Li & Yeung, 2014).
Lo anterior se debe a que las envolventes verdes (muros y techos) entregan
beneficios ambientales, ecoldgicos, socioldgicos y de costos (Getter & Rowe,
2006) tales como la mitigacion de agua pluviales, refrigeracion pasiva de edificios
e incluso de ciudades, aumento de la biodiversidad (Magill et al., 2011), mejora de
la calidad del aire y reduccion de la contaminacion atmosférica debido

principalmente a la disminucién de los niveles de polvo fino (Perini et al., 2011).

El foco de la literatura sobre envolventes verdes ha estado en aspectos de disefio
(Aziz & Ismail, 2011; Maclvor & Lundholm, 2011; Sailor, 2008) y los beneficios
de dichas envolventes, espacialmente en el ambito de la eficiencia energética y
ambiental (Banting et al., 2005; Bianchini & Hewage, 2012; Clark et al., 2008;

Fioretti et al., 2010; Jaffal et al., 2012; Niu et al., 2010; Peck et al., 1999; Pérez et
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al., 2011; Perini & Rosasco, 2013; Speak et al., 2013; Veisten et al., 2012). Sin
embargo, la literatura escasamente aborda la etapa de mantenimiento. Incluso,
Luckett (2009) destaca que se ha instaurado la idea que dichas envolventes “no
necesitan de riego” o que “no requieren de mantencion”. Lo anterior es un grave
error de concepto ya que éstas necesitan de mantencion rutinaria para asi poder
seguir operando en su maxima eficiencia. En la misma linea, Silva et al. (2015)
recalcan que existen varios documentos técnicos que definen la necesidad de un
disefio preciso y que predicen las acciones de mantencién para techos verdes pero
que aun es inusual encontrar un plan de mantenimiento detallado.

El presente estudio busca evaluar los distintos procesos necesarios para poder
mantener adecuadamente los techos y muros verdes, para lo cual la investigacion
formaliza estos procesos, y luego propone y testea indicadores de desempefio (KPI
— Key Performance Indicators) en varios proyectos de envolventes verdes en
Chile.

El primer paso para lograr los objetivos anteriores es entender los distintos tipos de
soluciones de las envolventes verdes y que investigaciones se han realizado sobre

el mantenimiento de éstas.

2.2 Tipo de envolventes verdes

Los techos verdes pueden ser clasificados en intensivos, semi-intensivos y
extensivos (Li & Yeung, 2014). La diferencia entre ellos es la vegetacion que

poseen y el medio sélido que requieren para mantener el crecimiento de las
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plantas. Los techos extensivos generalmente tienen plantas sedum y hojas
suculentas las cuales se caracterizan por necesitar una capa fina de suelo organico
(especificamente entre 2 a 20 centimetros de profundidad) de medio para crecer, y
poca mantencion y cuidado. En contraste, los techos intensivos pueden contener
arbustos, arboles pequefios, matorrales y céspedes que necesitan de un medio
solido de mayor profundidad (especificamente de entre 15 a 200 centimetros). Los
techos semi-intensivos se encuentran entremedio de las caracteristicas de los
intensivos y los extensivos y necesitan un medio solido de entre 12 a 100
centimetros para el crecimiento de sus plantas (Li & Yeung, 2014).

Las murallas verdes pueden ser clasificadas en fachadas verdes y sistemas de
murallas vivas. Cabe destacar que en la literatura es comudn encontrar la
denominacion de fachadas verdes en vez de envolventes verdes, lo cual genera
confusion dado que fachada también es usado para una subcategoria de murallas
verdes. Las fachadas verdes tienen plantas trepadoras y colgantes y a su vez se
subdividen en fachadas verdes directas (también Ilamadas tradicionales) e
indirectas. Estas ultimas pueden ser enrejados modulares 0 guias continuas que
necesita de una estructura de soporte para la vegetacion (Manso & Castro-Gomes,
2014). Por otra parte, los sistemas de murallas vivas son catalogados en continuas
y modulares. Las continuas son construidas a base de pantallas ligeras y
permeables en las cuales las plantas son insertadas individualmente. En contraste,
las murallas vivas modulares son bandejas, vasijas, baldosas plantadoras y sacos
permeables los cuales incluyen los sustratos de cultivo en los cuales la planta

puede crecer (Manso & Castro-Gomes, 2014).
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A continuacidn, en la Figura 2-1 se presenta el sistema de clasificacion de

envolventes verdes.

. Intensivos
Semi-
Techos verdes [ > . -
‘-\ intensivos
A
Extensivos
Directas
A (tradicionales)
Envolventes ____ A e ; e
4 i
verdes / verdes 7 i sras
continuas
v
Murallas Continuas
verdes \ R (pantallas
\ i ligeras)
r Bandejas
\  sistemade / A Vasijas
murallasvivas | ™
R y/ Baldosas
| Modulares [
plantadoras
N Sacos
permeables

Figura 2-1: Clasificacion envolventes verdes — elaboracion propia

2.3 Principales procesos para la mantencion de envolventes verdes

Luckett (2009) menciona un conjunto bastante completo de tareas de mantencion
de muros y techos sustentables.

e Mantener el acceso a la envolvente verde.
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e Cobijar en base a geo textiles cuando las plantas se encuentran en la etapa de
crecimiento (estas permiten una proteccién contra el viento) y humedecer estas
en caso de ser necesario para que las plantas crezcan mas rapido.

¢ Irrigar acorde con el tipo de planta.

e Mantener e inspeccionar los sistemas de riego.

o Fertilizar acorde el tipo de planta.

o Detectar y extraer malas hierbas en el caso de que aparezcan.

¢ Identificar, extraer y controlar plagas .

¢ Inspeccionar estado de plantas y replantar en caso de que no hayan sobrevivido.

e Mantener corte y poda de las plantas para mantener la estructura de la
envolvente verde.

e Cambiar soporte estructural de la muralla verde en caso de ser necesario.

¢ Inspeccionar aislamiento y membrana de la cubierta y cambio de estas en caso

de ser necesario.

Ademas, esta misma literatura describe que pueden existir otros tipos de

mantencion relacionados con factores independientes de las envolventes

sustentables como:

e Inspeccionar y mantener sistema de ventilacion y extraccion del techo o las
murallas en caso de que las envolventes estén cerca de éstas.

e Limpiar ventanas en caso de ser obstruidas por las murallas verdes.
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Si bien este conjunto de tareas es bastante completo, falta una estructuracion que
facilite su analisis, como también falta informacién sobre los esfuerzos y costos
asociados a estas actividades. Este tipo de estructuracion e informacion apoyara
mejores decisiones de disefio y construccion que disminuyen los costos y

esfuerzos asociados a la mantencion de envolventes verdes.

2.4 Metodologia de investigacion

La investigacion se estructurd en tres etapas principales: identificar los procesos de
mantenimiento de envolventes verdes, definir indicadores de desempefio, y evaluar
estos procesos usando los indicadores definidos.

La primera etapa se bas6 en la revision de literatura y entrevistas a 5
subcontratistas expertos en disefio y mantencién de envolventes verdes para
identificar y formalizar los procesos necesarios para mantener dichas envolventes
en su optimo funcionamiento. Cabe destacar el alto nivel de representatividad de
las entrevistas ya que acorde a un catastro realizado por la Pontificia Universidad
Catolica de Chile en diciembre del afio 2012 junto con el apoyo de InnovaChile de
CORFO, existen 25 empresas que se dedican a la implementacion y mantencion de
envolventes verdes. Las 5 empresas entrevistadas corresponden a las de mayor
presencia nacional en términos de superficie. Paralelamente, se entrevistd a 4
mandantes que poseen techos y muros verdes.

La segunda etapa propuso un conjunto de indicadores de desempefio (KPI) para

evaluar los procesos de mantenimiento de las envolventes verdes. Un panel de
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expertos compuesto por 4 subcontratistas, académicos y profesionales que trabajan
en el area de envolventes verdes propuso modificaciones y valido el conjunto de
KPI. El panel fue moderado por los investigadores y reunio presencialmente a 3 de
los expertos quienes contaron con el input previo del cuarto experto.

La tercera etapa consistid en la aplicacion de los KPI a 12 casos de estudio donde
se evaluaron los costos, productividad y periodicidad de los procesos de
mantenimiento de las envolventes verdes, lo cual también sirvio para validar la
factibilidad de aplicacion de los KPI. Estos casos de estudio corresponden
aproximadamente a 26.583 m? que es cerca del 44% del total de superficie de
proyectos de envolventes verdes realizados por las empresas de mayor
envergadura en Chile, los cuales conforman aproximadamente 60.000 m?. Cabe
destacar que los resultados de los indicadores aplicados a los casos de estudio solo
son representativos para la estacion primaveral. Por dltimo, 6 mandantes
completaron los indicadores respecto al desempefio e impacto de la mantencion de
envolventes verdes para asi poder evaluar cual es su opinion respecto a dichos

procesos realizados por las empresas externas.

2.5 Formalizando procesos de mantenimiento — Entrevistas a expertos

Las preguntas realizadas en las entrevistas fueron abiertas y principalmente se
enfocaban en identificar las actividades de mantenimiento relacionadas a
envolventes verdes, quién realizaba dichas actividades, la informacion necesaria
para poder realizar éstas, y finalmente, la interaccion entre las actividades de

mantencion con el uso diario del edificio.
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Los procesos de mantenimiento de envolventes verdes no difieren de los procesos
obtenidos de la revision de literatura. Ademas, las entrevistas mostraron que todos
los procesos de mantenimiento son realizados por empresas especialistas y no por
el administrador o duefio del edificio. Estas empresas rara vez ocupan
informacidn, herramientas computacionales o analisis previo a la visita a terreno
para realizar la mantencion. Con respecto al impacto del mantenimiento en el
funcionamiento diario de la edificacion, los duefios de la infraestructura
coincidieron en que generalmente éste no se ve afectado y, en caso de que el
acceso a la envolvente verde no esté bien disefiado y la mantencion pudiera
interrumpir el uso diario de le edificacion, el mantenimiento se realiza fuera del

horario laboral.

En cuanto a la evaluacion de la mantencion de la envolvente, el mandante mide el
desempefio subjetivamente al revisar que la envolvente esté bien cuidada y que las
plantas conserven una vegetacion frondosa y agradable a la vista, pero no hace
mediciones cuantitativas del desempefio. Siguiendo la misma linea, las empresas
encargadas del mantenimiento no tienen rutinas predefinidas de evaluacion in situ,
sino que llegan a terreno, evallan la situacion y las necesidades de la envolvente y
luego prosiguen a realizar las mantenciones necesarias.

En conclusion, los procesos realizados para el mantenimiento de las envolventes
verdes son hechos principalmente por empresas externas. Estos procedimientos
estin poco formalizados y ademas no existen indicadores de desempefio,

mediciones o diagnosticos formales para poder hacer un adecuado seguimiento de
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estos procesos. Mas aun, a medida que los elementos de la envolvente empiezan a

mostrar signos de estrés o falla, se toman medidas correctivas en vez de ir

realizando constantemente medidas preventivas.

Finalmente, como resultado de las entrevistas se logré realizar una agrupacion de

los procesos realizados en la mantencién de las envolventes verdes. Dichos

procesos se pueden dividir en 3 grupos.

e Inspeccion: revision del estado de las plantas y de los sistemas de soporte

e Mantenimiento rutinario: labores que deben realizarse con cierta periodicidad,
como la poda, fertilizacion y riego.

Reparacion: acciones no programadas que se realizan cuando se observa un

problema que puede ser en los distintos elementos de la envolvente (soporte

estructural, sistema de impermeabilizacion, sistema de riego, plantas, etc.).

Algunos ejemplos de estos procesos son el desmalezado, la reposicion de plantas,

reparacion de elementos de riego, reparaciones de elementos de estructuras de

soporte, y reparaciones al edificio producto de dafios provocados por filtraciones.

2.6 KPI para el mantenimiento de envolventes verdes - propuesta y
aplicacion

Como resultado del panel de expertos se definieron 4 grupos de indicadores para

evaluar el desempefio de las actividades de mantenimiento de envolventes verdes:

costos unitarios, consumo de mano de obra, periodicidad, e impacto.

A continuacion se explican los indicadores y las mediciones realizadas.
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Costos Unitarios

Se consideran los costos unitarios del ultimo mes que corresponden a la mano de
obra (MO), materiales (incluye plantas), equipos y herramientas. Si bien existen
traslapes entre algunos de estos indicadores, se buscO controlar variables
relevantes para las empresas de mantenimiento.

e Totales mensuales: Costos totales incurridos por la mantencion de 1 m2 de
envolvente verde en 1 mes. Incluyen inspeccion, mantenimiento rutinario y
reparaciones.

e Reparacion: Costos incurridos por reparaciones comunes de 1 m2 de envolvente
verde en 1 mes. Incluyen la reparacion o reposicion de elementos de soporte,
sistema de riego, sistema de impermeabilizacion, sistema de reutilizacion de
agua (en caso de existir) y cualquier costo que sea catalogado de reparacion.

e Reparaciones extraordinarias:  Costos incurridos por  reparaciones
extraordinarias de 1 m2 de envolvente verde en 1 mes. Incluyen la reparacion o
reposicion de elementos extraordinarios como, por ejemplo, filtraciones de agua
de riego hacia la estructura del edificio, deterioro de elementos del edificio
(ventanas, sistemas de ventilacién, etc.) a causa de las plantas, o cuando la
envolvente en su totalidad se ve afectada, caida de una muralla, fallo de un
maodulo entero y hay que reemplazarlo o repararlo etc.

e Reposicion plantas: Costos por m? incurridos por la reposicion de plantas de

envolvente verde en 1 mes.
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e Rutinarios: Costos incurridos por la inspeccion, riego, fertilizacion,
desmalezado, poda, control de plagas y cualquier otro costo incurrido por el
control rutinario de la envolvente verde de 1 m2 en 1 mes.

Consumo de Mano de Obra

Se consideran las HH (Horas-Hombre) por m? y por semana. Se mide el ultimo
mes y se divide por 4 para eliminar variaciones por proyectos con frecuencia de
mantencion superior a una semana. Las definiciones de estos indicadores son
anélogas a los respectivos indicadores de costo.

Totales mensuales

Reparacion

Reparaciones extraordinarias

Reposicién plantas

Rutinarios

Periodicidad

e Tasa de reparacion: Cantidad de reparaciones que se realizan al mes por cada
m2 de envolvente verde. Incluye la reparacion o reposicion de elementos de
soporte, riego, impermeabilizacion, reutilizacion de agua (en caso de existir) y
cualquier otra operacion que sea catalogada como reparacion. Se consideran las
reparaciones del ultimo mes para asi calcular cada cuanto se realizan éstas.

e Cantidad de plantas repuestas: Cantidad de plantas respuestas en el ultimo mes

por m2 de envolvente verde.
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e Tasa de reposicion de plantas: Cantidad de instancias de recambio de plantas
del ultimo mes por cada m2 de envolvente verde.

e Tasa control rutinario: Cantidad de instancias al mes donde se realizan
mantenciones rutinarias por cada m2 de envolvente verde. Corresponden a la
inspeccion, riego, fertilizacion, desmalezamiento, poda, control de plagas y
cualquier otro proceso que involucre el mantenimiento rutinario de la
envolvente verde.

Impacto

Estos indicadores lo responden los mandantes de la infraestructura y se mide

mensualmente.

e Satisfaccion general del usuario: Cuan satisfecho se encuentra el usuario con la
mantencion de la envolvente verde. Se mide con una escala Likert de 4 estados:
Muy satisfecho, satisfecho, insatisfecho y muy insatisfecho.

e Impacto en la imagen del usuario: Evalla si la envolvente ha producido un
impacto beneficioso en el negocio para el usuario. Escala Likert: Muy positivo,
positivo, no hubo impacto/no lo nota, negativo.

e Percepcion de interferencia de la mantencion con el uso diario de la edificacion:
Evalta cualitativamente en qué medida los trabajos de mantencion interfieren
con el uso diario (operacion) de la edificacion. Se mide con 4 estados de la
escala Likert: Siempre, frecuentemente, pocas veces y nunca.

¢ Interferencia de la mantencion con el uso diario de la edificacion: Evalla

cuantitativamente la interferencia de los trabajos de mantencién con el uso
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diario (operacion) de la edificacion. Se mide en horas mensuales en que han
tenido que interferir el normal uso o funcionamiento de la infraestructura.

e Impacto socioldgico (mayor superficie de areas verdes): Estudia si se ve
afectada de algin modo la sociedad (como grupo) que esta en contacto con la
envolvente verde y el cambio que ha producido. En otras palabras, indica la
percepcién de un conjunto de usuarios que transita cerca de la envolvente con
respecto a la infraestructura. Con 5 estados: Muy satisfecho, satisfecho, no lo he
notado, insatisfecho y muy insatisfecho.

e Impacto psicoldgico: Indica la percepcion de los individuos (como persona
particular) con respecto al bienestar que sienten cuando se encuentran rodeados
por la envolvente verde, si se ven afectadas dichos individuos en el ambito de
las sensaciones, emociones y percepciones. Con 5 estados: Muy satisfecho,
satisfecho, no lo he notado, insatisfecho y muy insatisfecho.

e Consumo de agua: Mide si el mandante ha percibido un cambio en su consumo
de agua desde que se instal6é la envolvente verde o en comparacion con
infraestructura similar. Usa una escala Likert de 3 estados: Menor a lo esperado,
Igual a lo esperado y Mayor a lo esperado.

Junto con los indicadores mencionados anteriormente, se levantaron variables que

caracterizan a cada proyecto. Lo anterior se debe a que el panel de expertos

concluyd que los resultados de los indicadores podrian tener distinto
comportamiento en base a estas variables de contexto. Dichas variables son la
ubicacion del proyecto, qué tipo de plantas o vegetacion posee, la superficie del

proyecto, la calidad del disefio, la exposicion (a transeuntes, vehiculos,
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contaminacion, etc.) de la envolvente, el tipo de acceso que posee, qué tipo de
envolvente es (especificamente que tipo de techo o muro de acuerdo a la Figura 2-
1), si considera reutilizacion de agua, si es regada por bomba, si es fertirrigado, si
se encuentra en el interior o en el exterior de la edificacion, si la mantencion se
realiza en algun horario especial solicitado por el mandante, el tipo de sustrato que
posee y el mes y afio en que fueron aplicados los indicadores de desempefio a la
envolvente. Estas variables fueron utilizadas para analizar si existe correlacion
alguna entre éstas y los distintos indicadores evaluados.

Los indicadores de desempefio fueron aplicados a 12 proyectos de envolventes
verdes (5 muros y 7 techos) de distintos tamarios y caracteristicas. Ademas, 6
mandantes completaron los indicadores que evalGan el desempefio o impacto de la
mantencion realizada por empresas externas. Cabe destacar que los indicadores
fueron aplicados solo en la estacion de primavera dado que las empresas no tenian
informacidn histdrica que pudiera usarse para evaluar los indicadores en todas las
estaciones del afo. La tabla 1 presenta las estadisticas descriptivas para todos los

proyectos.



23

Tabla 2-1: Estadisticas de desempefio envolventes verdes

Estadisticas KP1 Envolventes Verdes

. . Media Desviacion estandar
KPI Unidad Indicador
Muros | Techos Muros Techos
2 [CLP/m2/mes] Totales Mensuales 2,642 390 367 409
i [CLP /m2/mes] Reparacion 426 828 613 2,061
5 [CLP /m2/mes] Reparacion Extraordinaria 61 652 58 1,697
(%2}

% [CLP /m2/mes] Reposicién Plantas 364 219 292 457
© [CLP /m2/mes] Rutinario 1,493 348 331 428
5 [HH/m2/mes] Totales Mensuales 0.130 0.029 0.051 0.0288

o
g [HH/m2/mes] Reparacion 0.009 0.013 0.013 0.0123
=g — —
g .8 [HH/mM2/mes] Reparacion Extraordinaria | 0.004 0.006 0.004 0.0138
2 [HH/m2/mes] Reposicion Plantas 0.021 0.006 0.023 0.0061
S [HH/m2/mes] Rutinario 0.106 0.029 0.053 0.0288
[cantidad de Tasa de Reparacion 0.020 | 0.002 0.036 0.0017
5 reparaciones/m2/mes]
g - -
3 [cantidad plantas Cantidad de Plantas 0098 0839 0113 13044
2 repuestas/m2/mes] Repuestas
e) "
2 |  [cantidad veces que se Tasa Reposicién Plantas | 0.004 [ 0.002 0.003 0.002
& |_reponen plantas/m2/mes]
[cantidad mantenciones Tasa Control Rutinario | 0.041 | 0.019 0.036 0.0381
rutinarias/m2/mes]

Los resultados muestran que los valores promedio de los costos y consumos de
mano de obra totales, rutinarios y de reposicion de plantas para proyectos de
techos verdes en un mes son significativamente menores a los de proyectos de
muros verdes. Lo contrario ocurre para reparaciones y reparaciones
extraordinarias. Esto se puede deber a que es méas barato y consume menos
recursos humanos trabajar en los techos que en los muros dado que el acceso vy el
trabajo es mas facil en superficies horizontales. Se tiene que enfatizar que los datos
cuantitativos de las envolventes verdes fueron entregados por metro cuadrado, y

por lo tanto, los costos totales no coinciden y son menores que la suma de los otros
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costos. Por otro lado, las reparaciones — especialmente las extraordinarias — estan
asociadas a filtraciones y los problemas que ellas acarrean. Una posible
explicacion de lo anterior es que en el caso de los techos verdes ocurren problemas
con el riego ya que el agua escurre a las losas del techo y por ende se tienen dafios
mayores que en los casos de los muros. Por otra linea, la cantidad de reparaciones,
la cantidad de veces que se reponen plantas y la cantidad de mantenciones
rutinarias en un metro cuadrado en un mes son mayores en los muros verdes que
en los techos verdes. Esto se puede explicar porque en las murallas verdes se tiene
una superficie vertical y por ende, es mas dificil que el riego llegue
homogéneamente a todas las plantas y ademas, si la muralla verde no esta bien
disefiada puede ser mas engorroso realizar la mantencién a toda la superficie por
igual. En cambio, los techos verdes son superficies horizontales, por lo que el
riego es mas homogéneo y controlable y ademas la persona que realiza la
mantencion puede acceder a toda la superficie de la envolvente por igual y tener
menores inconvenientes para desplazarse por ella. Opuestamente, el promedio de
la cantidad de plantas repuestas por metro cuadrado en un mes es mayor en techos
verdes que en muros verdes.

Se realiz6 un analisis de correlacion con el software estadistico XLStat y se
concluyd que no existe correlacion para un mismo indicador — estos son: totales
mensuales, reparacion, reparacion extraordinaria, reposicion de plantas, y rutinario
— en las distintas unidades de costos unitarios y productividad ain cuando esto era
de esperarse para los dos tipos de envolvente. Lo anterior significa que hay que

hacer un seguimiento por un tiempo mas prolongado (en vez de solo en una
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estacion) y a un porcentaje mayor de envolventes para asi poder obtener un
analisis mas profundo y representativo sobre los indicadores. Para los techos
verdes, se encontrd una correlacion de 97,7% para los costos y productividad en
reparaciones extraordinarias y una correlacion de 96,6% para los costos totales
mensuales incurridos para la mantencién y los costos rutinarios de mantencion. Lo
anterior era de esperarse ya que cuando no se presentan reparaciones
extraordinarias en la envolvente, los costos totales incurridos para la mantencion
debieran ser los respectivos al control rutinario y cuando si se presentan dichas
reparaciones, los costos debieran ser proporcionales a las horas hombres que se
ocupan en reparar el dafio o falla.

Con respecto a la caracterizacion de los proyectos de muros verdes (los cuales
fueron clasificados como modulares y continuos) y a los indicadores, se puede
concluir que todos los muros que participaron en la recopilacion de informacion
son fertirrigados, hidroponicos, ocupan reutilizacion de agua para el riego, el riego
es a través de una bomba y en su mayoria se accede a ellos directamente o por
gria. Ademas, el mayor costo de reparacion ($1.500 CLP) fue una muralla
expuesta a transeuntes y que se encuentra en una vereda, por lo que se podria
explicar a través de esta exposicion constante a personas el alto costo de
reparacion mensual promedio que se incurre por metro cuadrado. En la misma
linea, las tres murallas que tuvieron la mayor cantidad de plantas repuestas por
metro cuadrado se encuentran expuestas a un gran transito vehicular, lo cual puede
explicar el por que es necesario recambiar las plantas mas a menudo que en el

resto de las murallas verdes. Por otro lado, no se encontro correlacion alguna entre
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los metros cuadrados totales de la envolvente y los indicadores, lo que esta ligado
a las limitaciones de tiempo y cantidad de envolventes de los indicadores
aplicados.

Al analizar la clasificacion de los techos verdes se puede concluir que todos son
extensivos, no son fertirrigados, no utilizan reutilizacion de agua y que en su
mayoria ocupan riego por bomba. Por otro lado, los costos totales mensuales y los
costos rutinarios para la mantencion de un metro cuadrado de techo verde varian
inversamente proporcional con los metros cuadrados totales que posee el techo
verde. Es decir, mientras mas grande el techo verde, menores son los costos totales
mensuales y rutinarios que se incurren para la mantencion. Lo anterior se puede
explicar por economias de escala. Asimismo, el techo que tuvo la mayor cantidad
de plantas repuestas por metro cuadrado en un mes se encuentra dentro de un
colegio donde los alumnos estan en contacto directo con el techo y, por ende, la
envolvente se encuentra mas expuesta.

Finalmente, para los techos y muros verdes se presentaron errores al clasificar la
calidad del disefio y la exposicion de la envolvente. En la calidad del disefio se
esperaba que explicaran qué tan bien disefiada estaba la envolvente con respecto a
la edificacidn, con respecto a su entorno, el acceso, entre otros, pero en vez de ello
hubieron respuestas simples y poco explicativas (por ejemplo, dos de las
respuestas fueron “buena”) o respuestas que no respondian la pregunta
directamente sino méas bien respondian qué tan complicado era realizar la
mantencion. Lo anterior se puede explicar porque los disefios de las envolventes

evaluadas fueron realizados por los expertos de mantencion por lo cual existe la
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probabilidad de sesgo sobre la calidad del disefio o porque la pregunta no fue
adecuadamente explicada a los encuestados. Para la exposicion de la envolvente,
los subcontratistas indicaron la orientacion de la envolvente en vez de explicar si
la envolvente estaba expuesta a transedntes, transito vehicular, maquinaria pesada,
etc. por lo que en ambas clasificaciones se recibieron datos distintos a los
esperados, lo cual pudo haber afectado el analisis de los datos. Por altimo, los
encargados de la mantencion de las envolventes no tienen datos o seguimientos
sobre los procesos de mantencidn, por lo que los valores entregados no son exactos
y son mas bien estimaciones historicas obtenidas de la experiencia de dichos
encargados. Lo anterior explica por qué los costos unitarios y la productividad
total mensual no corresponden a la suma de los otros costos unitarios y de las
productividades.

Las Figuras 2-2 a 2-7 continuacion presentan los resultados de cada indicador de
impacto para ambos tipos de envolvente (techos y muros) para asi obtener
conclusiones generales de la mantencion de estas y no diferenciada por tipo de

envolvente.
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Satisfaccion general de los usuarios
(Porcentaje)
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Figura 2-2: Satisfaccién general de los usuarios con el mantenimientos de las
envolventes verdes.

Impacto en la imagen del usuario
(Porcentaje)
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Figura 2-3: Impacto en la imagen del usuario debido a las envolventes verdes.
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Percepcion de los usuarios en la interferencia de la edificacion
debido al mantenimiento de la envolvente verde
(Porcentaje)
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Siempre  Frecuente- Rara vez Nunca
mente

Figura 2-4: Percepcion de los usuarios en la interferencia de la edificacion debido al
mantenimiento de la envolvente verde.

Horas de interferencia total en un mes en la edificacion
debido a la mantencion de la envolvente verde
(Horas/mes)
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Figura 2-5: Horas de interferencia total en un mes en la edificacion debido a la
mantencion de la envolvente verde.
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Figura 2-6: Impactos psicoldgico y socioldgico en los usuarios debido a la envolvente
verde.
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Figura 2-7: Percepcion del consumo de agua de los usuarios debido al mantenimiento de
la envolvente verde.
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De los 6 gréaficos anteriores se puede concluir que la mayoria de los usuarios se
sienten satisfechos o muy satisfechos con la mantencion general de la envolvente
verde realizada por la empresa externa. Ademas, las envolventes han influenciado
positiva 0 muy positivamente en la imagen del usuario. Por otro lado, todas las
mantenciones realizadas a las envolventes verdes son en horarios especiales y
éstas interfieren raramente o nunca en el uso diario de la edificacion variando
desde 0 a 24 horas de interferencia al mes. Este ltimo dato cuantitativo se debe a
que la envolvente esta situada en un restaurante y existen muros verdes tanto
dentro como fuera de la edificacion. Con respecto al impacto socioldgico, la
mayoria de los usuarios estan muy satisfechos con el cambio que ha realizado la
envolvente verde en la sociedad que interactia con ella y sélo un usuario no
encontré cambio alguno. En la misma linea, cuatro usuarios estdn muy satisfechos
con el impacto psicologico que ha provisto la envolvente verde en las personas,
uno esta satisfecho y solo un usuario no lo ha notado. Por altimo, el 100% de los
usuarios encuentran que el consumo de agua utilizado para la mantencion de la
envolvente verde es igual o menor a lo esperado.

Por otro lado, las entrevistas realizadas inicialmente en esta investigacion
mostraron que los mandantes no estdn mayormente involucrados en la mantencién
de las envolventes verdes. Lo anterior repercute directamente en la confiabilidad
de los resultados de los indicadores de desempefio medidos con los usuarios. Por la
misma razon, no se incluyeron otros indicadores de impacto mas complejos (como
por ejemplo el impacto en el consumo energético de la edificacion debido a la

envolvente verde).
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2.7 Conclusiones

Los resultados del presente estudio mostraron que no existen procedimientos
formales, pautas ni indicadores para evaluar procesos de mantenimiento de
envolventes verdes. Por otro lado, se confirmé que los duefios de infraestructura
con envolventes verdes no realizan la mantencion sino mas bien contratan a una
empresa externa para este propdésito. Ademas, la decision de incluir envolventes
verdes en el disefio de la infraestructura se debe principalmente a motivos de
imagen (marketing) y no por sus multiples beneficios tanto ambientales como
sociologicos y de costos. Los resultados de las entrevistas a expertos fueron
consistentes con la literatura respecto a cuales son los procesos necesarios para
mantener dichas envolventes. Estos procesos fueron estructurados en 3 grupos:
inspeccion, mantenimiento rutinario y reparacion, los cuales se aplican sobre los
elementos vegetales, sistema de riesgo, y sistema de soporte. Dicho agrupamiento
puede ser utilizado en futuras investigaciones para organizar la informacion
necesaria para gestionar los procesos de mantenimiento.

Al analizar los KPI aplicados a los casos de estudio se puede concluir que los
muros verdes tienen mayores costos y consumo de mano de obra promedio
mensuales utilizados para la mantencidn, control rutinario y reposicién de plantas
en comparacion con los techos verdes. Por el contrario, los costos y consumo de
mano de obra promedio mensuales utilizados en reparaciones y reparaciones
extraordinarias son mayores en los techos verdes. Ademas, las periodicidades de

las mantenciones realizadas mensualmente son en su mayoria mayores en los
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muros verdes, a excepcion de la cantidad de plantas promedio repuestas. Opuesto a
lo esperado, se encontraron pocas correlaciones entre los mismos indicadores en
las distintas unidades de costos y consumo de mano de obra.

Las variables de contexto de los indicadores entregaron interesantes conclusiones
respecto a la caracterizacion de los proyectos tipicos (al menos en Chile). Se puede
concluir que en general las envolventes verdes cuentan con un buen acceso (sea
directo o por grua) y en su mayoria tienen riego por bomba. Con respecto a las
murallas verdes que fueron evaluadas, éstas utilizan fertirrigacion, son
hidroponicas y reutilizan el agua para el riego. En contraste, los techos verdes
evaluados son extensivos y en su mayoria no son fertirrigados y no reutilizan el
agua. Respecto a los indicadores completados por los mandantes de las
envolventes verdes, se observa un alto nivel de satisfaccion con la mantencion
realizada por las empresas externas. En la misma linea, estos indicadores presentan
baja variabilidad lo cual se puede deber al bajo involucramiento de estos gestores
de infraestructura en el mantenimiento de envolventes verdes. De hecho, los
mandantes no realizan un seguimiento detallado de la mantencion por lo que no
son capaces de evaluar las distintas ventajas o cambios que conlleva un techo o
muro verde.

El seguimiento sistematico a los procesos de mantenimiento de envolventes verdes
a través de la aplicacion de los KPI genera un potencial para apoyar la toma de
decisiones, identificando uso inapropiado de recursos, tasas anormales de fallas,

eficacia de soluciones vegetales o de los sistemas de riego, entre otros.
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Las principales limitaciones del estudio fueron la limitacion temporal que
definimos a la aplicacion de los KPI (se aplicoO durante una temporada de
primavera) y la falta de informacion estructurada por parte de los contratistas de
mantenimiento. La primera afectd principalmente la capacidad de generalizar los
resultados obtenidos. Claramente se necesitan mas datos para poder entender el
flujo completo a traves de las distintas estaciones, sin embargo, esta aplicacion
parcial mostro el potencial que estas mediciones tienen y el tipo de analisis que se
pueden hacer. La segunda limitacion afectdo la eficiencia en la medicion y
potencialmente la calidad de los datos y por lo tanto la interpretacion directa de los

KPI. Ambas limitaciones deben ser consideradas en futuras investigaciones.
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3. EVALUACION DEL POTENCIAL DE USO DE BUILDING
INFORMATION MODELING (BIM) PARA APOYAR LA

MANTENCION DE ENVOLVENTES VERDES

La metodologia BIM (Building Information Modeling) presenta una oportunidad para
mejorar procesos en la fase de mantencion de una infraestructura. Existe literatura que
ha mostrado beneficios de usar BIM para esta fase. Sin embargo, no se ha investigado el
uso de BIM para apoyar mantenimiento de infraestructura con sistemas vivos. Es mas, se
desconoce el impacto que podria tener el hecho que algunos de estos procesos sean
realizados por organismos externos a la organizacion duefia de la infraestructura. Un
ejemplo de estos ultimos es el mantenimiento de envolventes verdes donde los sistemas
de plantas y sustratos son muy relevantes y las operaciones de mantenimiento son
tipicamente subcontratadas.

Este paper utiliza entrevistas a expertos para identificar los principales requerimientos de
informacién para la mantencion de envolventes verdes. Luego, analiza la capacidad de
IFC (Industry Foundation Classes) para representar esos elementos de informacion, y
propone un MVD (Model View Definition) que satisfaga los requerimientos para los
procesos basicos de mantencion de envolventes verdes.

Los resultados mostraron que IFC posee los elementos apropiados para representar la
mayoria de los requerimientos de informacidn necesarios para apoyar la mantencién de
las envolventes verdes. Los unicos elementos faltantes estan relacionados con las
entidades de sistema vegetal, acceso a envolventes y soporte estructural. Por otro lado,

no encontramos relacion entre la capacidad de IFC para representar los requerimientos
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de informacion y el hecho que los procesos de mantenimiento sean realizados por
terceros. Sin embargo, esta externalizacion si debiera ser influyente en la

implementacion de este uso BIM.

Palabras clave: BIM, IFC, Envolventes VVerdes, Mantencién

3.1 Introduccion

Los costos de operacion y mantencion de una edificacion pueden ascender a
muchas veces mas que su costo inicial de construccion (Becerik-Gerber et al.,
2012). Por esta razén, Arayici, Onyenobi y Egbu (2012) destacan la necesidad de
optimizar la gestion de instalaciones para lograr un ciclo de vida del edificio eficaz

y eficiente.

En la misma linea, varios estudios han discutido los beneficios de utilizar la
metodologia BIM (Building Information Modelling) para la gestion de
instalaciones (Becerik-Gerber et al., 2012; Dong et al., 2014; Eastman et al., 2011;
Motawa & Almarshad, 2013; Schley et al., 2013). Los modelos BIM son una
plataforma de conocimiento compartido para crear y guardar informacion que
mejora la toma de decisiones durante todo el ciclo de vida de las edificaciones
(Nicat & Wodynski, 2016). Por esta razon, es particularmente atractivo su uso para
apoyar la fase donde estan los mayores costos del ciclo de vida.

Sin embargo, la literatura no ha investigado el uso de BIM para apoyar el
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mantenimiento de infraestructura con sistemas vivos, como es el caso de las
envolventes verdes. Otro desafio interesante en este tipo de infraestructura es que
los procesos de mantenimiento son realizados por organismos externos a la
organizacion duefia del edificio. Es importante poner atencion a este tipo de
infraestructura ya que estos componentes han sido crecientemente incorporadas en
las areas urbanas en los ultimos 100 afios (Li & Yeung, 2014) debido a sus
numerosos beneficios ambientales, ecoldgicos, sociolégicos y econdémicos (Getter

& Rowe, 2006).

Por lo tanto, para poder utilizar BIM como apoyo a los procesos de mantenimiento
de envolventes verdes, es necesario identificar la informacion requerida para la
mantencion de las envolventes verdes y evaluar si el modelo de base de datos que
utiliza BIM — IFC (Industry Foundation Classes) — es consistente con esos

requerimientos de informacion.

Las siguientes secciones discuten la literatura relacionada al uso de BIM para la

gestion de instalaciones y al modelo de datos IFC.

3.2 BIM para la gestion de instalaciones

Varios autores han discutido los beneficios de BIM para apoyar la gestion de
instalaciones. Becerik et al (2012) realizaron una encuesta que muestra que las
organizaciones encargadas de la gestion de instalaciones ya han empezado a

utilizar metodologias BIM para la operacion y gestion de datos (32% de los
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organismos encuestados utilizaban actualmente BIM) o piensan implementarlo en
sus procesos en un futuro inmediato (60% de los encuestados). En la misma linea,
proponen que BIM puede facilitar y beneficiar estudios de mantenimiento que
estan enfocados en el desempefio deseado en varias etapas del ciclo de vida de la
edificacion para areas de mantenimiento, especificamente: accesibilidad,
sustentabilidad de los materiales y mantenimientos preventivo (Becerik-Gerber et

al., 2012).

Por otro lado, hay estudios que han explorado usos especificos de BIM en las fases
de operacion y mantencion que confirman la importancia de extender BIM a la
practica de gestion de instalaciones (G. Carbonari, Stravoravdis, & Gausden,
2015). Por ejemplo, Carbonari, Stravoravdis y Gausden (2015) estudiaron la
disponibilidad de la informacion por medio de BIM, Hajian y Becerik-Gerber
(2010) investigaron el desarrollo de programas de mantenimiento y la oportunidad
de realizar un seguimiento de la informacion del ciclo de vida de la infraestructura,
Arayici, Onyenobi, y Egbu (2012) se enfocaron en la creacion y reutilizacion
digital por parte de los interesados del proyecto, planificacion y factibilidad para
renovaciones y ademas en el control de energia, Carbonari y Jones (2014)
estudiaron la informacién en tiempo real sobre el desempefio del edificio, como se
puede optimizar el uso de la edificacion y modelaron el comportamiento de los
ocupantes. Costin (2012) investigd sobre la localizacién movil de recursos de la
edificacion, Fillingham, Gulliver y Nikolik (2015) se centraron en la

administracion del espacio y por ultimo, Codinhoto y Kiviniemi (2014) analizaron



39

la gestion de seguridad y emergencia a través de la metodologia BIM.

Como mencionamos previamente, todos estos estudios se enfocan en los
beneficios desde el punto de vista de los duefios de la infraestructura, dejando
fuera a actores externos, como es el caso de las mantenciones de envolventes
verdes. También, ninguno de estos estudios incluye infraestructura con

componentes VIVO0s.

3.3 Modelos de datos en BIM

Un aspecto fundamental de la metodologia BIM es la informacién contenida en el
0 los modelos. Por esta razdn, el modelo de datos usado para facilitar los flujos de
informacién entre aplicaciones y actores del proyecto se ha convertido en un
elemento muy importante de la metodologia. EI modelo de datos que utiliza BIM
es IFC (Industry Foundation Classes), el cual es un estandar que especifica
representaciones de objetos para la industria AIC - Arquitectura, ingenieria y
construccién - (Vanlande, Nicolle, & Cruz, 2008) y que ademas provee un formato
de datos neutral que es un estandar 1SO global que permite la interoperabilidad
entre distintos sistemas (Lee, Smith, & Kang, 2011). El esquema IFC contiene
alrededor de 900 clases en las que la mayoria son representaciones geométricas,
relaciones o topologias (Laat & Berlo, 2011), agrupadas en tres tipos de clases:
clases de objetos, clases de relaciones y clases de recursos (Vanlande et al., 2008).
Existen varios casos de estudio que entregan evidencia de los beneficios de IFC en

ambitos tan variados como la digitalizacion y estructuracion de carreteras hasta la
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estimacion de costos de edificaciones (Bos, 2012; EI-Mekawy, Ostman, & Hijazi,
2012; Fu, Aouad, Lee, Mashall-Ponting, & Wu, 2006; S. H. Lee & Kim, 2011; Lin
et al.,, 2013; Pazlar & Turk, 2008; Weise, Liebich, Tulke, & Bonsma, 2009;
Zhiliang, Zhenhua, Wu, & Zhe, 2011). Sin embargo, IFC continua en desarrollo ya
que su complejidad y la falta de recursos no le han permitido desarrollarse
rapidamente (Boddy, Rezgui, Cooper, & Wetherill, 2007) y por ende, va a tomar
algo de tiempo que este enfogque sea ampliamente adoptado (Shen et al., 2012). En
esta linea, diversas investigaciones estan constantemente evaluando la factibilidad
de uso de IFC en diversas areas de proyecto. Por ejemplo, Zhang et al (2014)
estudiaron el desarrollo e implementacion de un modelo de informacién gréfica
basada en IFC para la construccion virtual, Qin, Deng y Liu (2011) investigaron
sobre IFC en la integracion del disefio arquitecténico y al analisis estructural vy
Gao et al (2015) analizaron un método de expansion de interrogantes para
recuperar recursos BIM en linea basado en IFC.

Relacionado a la aplicabilidad de IFC en diversas areas de proyecto, existe el
concepto de los Model View Definitions (MVD). Estos definen un subconjunto del
esquema IFC el cual es requerido para satisfacer uno o varios requerimientos de
intercambio de informacion para un uso particular de la industria AIC. Es decir,
los MVD indican especificamente qué datos son necesarios para ciertos procesos
(BuildingSMART, 2016). Un MVD utilizado para la gestion de instalaciones es
COBie (Construction - Operations Building Information Exchange), el cual
entrega informacion sobre los activos de las instalaciones, reduciendo la cantidad

de documentos necesarios para este intercambio de informacion (East &
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Carrasquillo-Mangual, 2012). COBie esta orientado a mantener, operar y hacer
seguimiento a activos relacionados con sistemas de climatizacion, plomeria,
extincion de incendios, electricidad, control, ascensor, comida, arquitectura,
mobiliario y a nivel de urbanizacion (aguas, drenaje sanitario, alcantarillado,
combustible y fuego) (East & Carrasquillo-Mangual, 2012). Sin embargo, la
infraestructura asociada a envolventes verdes presenta varios desafios no cubiertos
por COBie al incluir elementos no tradicionales como las plantas y aspectos

logisticos complejos de acceso.

3.4 Procesos de mantenimiento de envolventes verdes

Luckett (2009) identifico, y Ruckert y Mourgues (2017) validaron con expertos,
los siguientes procesos de mantenimiento de envolventes verdes:

e Mantener acceso a la envolvente verde

e Cubrir las plantas con geo textiles cuando estén en la etapa de crecimiento
(estos proporcionan proteccion contra el viento) y humedecer geo textiles si es
necesario para permitir que las plantas crezcan mas rapido

e Irrigar segun el tipo de planta

e Mantener e inspeccionar los sistemas de riego

e Fertilizar segun el tipo de planta

e Detectar y eliminar malezas cuando aparecen

¢ ldentificar, eliminar y controlar las plagas

e Inspeccionar el estado de las plantas y replantar las que no sobreviven
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e Mantener el corte y la poda de las plantas para mantener la estructura de la
envolvente verde

e Cambiar el soporte estructural de la muralla verde en caso de ser necesario

e Inspeccionar el sistema de aislamiento y la membrana de la cubierta y

cambiarla de ser necesario

Ademas, Ruckert y Mourgues (2017) identificaron y clasificaron los principales
procesos de mantenimiento de las envolventes verdes en tres grupos: inspeccion
(revision del estado de las plantas y de los sistemas de soporte), mantenimiento
programado (tareas que deben realizarse con cierta periodicidad tales como la
poda, irrigacion y riego) y reparacion (acciones no programadas que se realizan
cuando se observa un problema en un elemento de la envolvente - soporte
estructural, sistema de impermeabilizacion, sistema de riego, plantas, etc. Algunos
ejemplos de estos procesos son sacar la maleza, replantar, reparar elementos de
riego, reparar elementos de las estructuras de soporte y realizar reparaciones en el
edificio causados por fugas).

Esta investigacion usara esta clasificacion como base para identificar los
requerimientos de informacion para los procesos de mantenimiento de envolventes

verdes.
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3.5 Metodologia de investigacion

Esta investigacién continla un trabajo previo donde se identificaron y
caracterizaron los procesos de mantenimiento de envolventes verdes (discutidos en
la seccion anterior). Estos procesos se usaron como base para entrevistas a
expertos con las que se formalizo la informacion necesaria para ejecutar esos
procedimientos. Posteriormente, se evalud si el modelo IFC contiene estos
requerimientos de informacion. Esta evaluacion usa un analisis similar al
planteado por Wan, Chen, and Tiong (2004). En base a esta evaluacion, se propuso
un MVD que contiene los requerimientos de informacion para la mantencion de
envolventes verdes, identificando las entidades y propiedades que son parte de IFC

y otras adicionales.

3.6 Formalizacion requerimientos de informacién para la mantencion de
envolventes verdes

Por medio de la identificacion y clasificacion realizada por Ruckert y Mourgues
(2017) y entrevistas a tres expertos del area de mantencion de envolventes verdes
se procedio a formalizar los requerimientos de informacidn necesarios para la
mantencion de dichas soluciones sustentables. Las entrevistas fueron realizadas
por medio de preguntas abiertas a los expertos en donde se les pedia especificar
cuéles eran los requerimientos de informacion necesarios para cada actividad de
mantenimiento realizada en cada sistema o elemento especifico. Las actividades

pueden ser descritas como los procesos necesarios para llevar a cabo un
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mantenimiento adecuado y los sistemas o elementos son todos aquellos

componentes a los cuales se les realiza la mantencion. Al tener definidos los

requerimientos se procedié a reorganizarlos en la siguiente tabla en donde para

cada sistema y actividad se define la informacion especifica necesaria.

Tabla 3-1: Requerimientos de informacion propuestos para la mantencion de

envolventes verdes.

SISTEMAS O ELEMENTOS

ACTIVIDADES Sist
Soporte ! . _Slstema )
Sistema riego Acceso envolvente impermea- Sistema vegetal
estructural bilizacion
Tio %n%e(? edseilstazagnlqu Tipo especie vegetal
Planificar procesos de Sub[:i o Canalesprecu eracion agua Disponibilidad Tipo sustrato
mantencién y control de Materigles Presiénpé tima 9 Ubicacion Materiales Exposicion
gestion - . op Sistemas de seguridad Tamarfio
Orientacion ~ Materiales Epoca del afio
Areas que alimenta P
Origen del agua
Inspeccion Materiales Canales recuperacion agua Disponibilidad Materiales
P Presion 6ptima Ubicacion
. Materiales
Ejecutar
activid. L
sobre Mantenimiento Prﬁ::;gﬁé?a
otros P )
sistemas programado Areas que alimenta
Subtipo Canales recuperacion agua Disponibilidad
Reparacion Materigles Mate?iales 9 Ubicacion Materiales
Sistemas de seguridad
Control de Tipo especie vegetal
plagas Tipo sustrato
Tipo especie vegetal
Riego Tipo sustrato
Exposicion
Ejecutar Tipo especie vegetal
activid. Fertilizacion Tipo sustrato
sobre Epoca del afio
plantas
Poda Tamarfio
Desmalezado Tipo especie vegetal
Reemplazo de ) )
plantas Tipo especie vegetal
Fumioacion Tipo especie vegetal
g Tipo sustrato
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La Tabla 3-1 detalla los requerimientos de informacion para los procesos de
mantencion de envolventes verdes. Las columnas representan los tipos de sistema
0 elementos constructivos y las filas, el tipo de actividad de mantenimiento que se
realiza sobre dichos sistemas/elementos. De esa forma, los valores en las celdas
corresponden a la informacion que se requiere para poder ejecutar esa actividad
sobre ese sistema/elemento. A continuacion, se explican los requerimientos de

informacion acorde a cada sistema o elemento.

I. Soporte estructural: elementos que sostienen los sustratos y plantas a
través de los techos o muros.

a. Tipo: describe si el soporte es para techo 0 muro.

b. Subtipo: describe el subtipo de techo o muro verde en el cual se instala el
soporte. Los valores pueden ser intensivo, semi-intensivo, o extensivo para techos,
y fachada verde o sistema de muralla viva para muros.

C. Material: describe la materialidad del soporte.

d. Orientacion (aplica solo a muros): describe la direccion geogréafica que

esta enfrentando el elemento estructural.

ii. Sistema de riego: elementos que componen el sistema de irrigacion del
muro y/o techo verde.

a. Origen del agua: ubicacion (coordenadas) de donde sera extraida el agua
y si viene de tanque, pozo, rio, lluvia, manantiales, cafierias del edificio etc.

b. Tipo de sistema: describe si el riego es por aspersion o goteo, si utiliza
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recirculacion de agua, entre otros.

C. Canales de recuperacion de agua: elementos de los canales de
recuperacion del agua en caso de que corresponda.

d. Presion optima: describe la presion éptima del sistema de riego dada las
caracteristicas de la envolvente verde.

e. Materiales: describe la materialidad del sistema de riego.

f. Areas que alimenta: Elemento que indica donde termina cada rama del

sistema de riego y por ende indica las zonas o sectores que se deben regar.

iii. Acceso a envolvente: espacio fisico donde se puede ingresar a la
envolvente o mantenerla directamente (ejemplo: escalera, zona delimitada para
ubicar la grua en el caso de ser una muralla, puerta de acceso, entre otros).

a. Disponibilidad: describe si existe restriccion horaria para realizar la
mantencion a la envolvente verde.

b. Ubicacion: coordenadas geogréaficas del acceso a la envolvente.

C. Sistemas de seguridad: si es necesario ocupar algun sistema de seguridad

(arnés, casco, etc.) para realizar la mantencion.
iv. Sistema de impermeabilizacion.
a. Materiales: describe la materialidad que compone el sistema de

impermeabilizacion.

V. Sistema vegetal.
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a. Tipo de especie vegetal: clasificacion y nombre de las plantas presentes
en la envolvente verde.

b. Tipo sustrato: base organica que utiliza el tipo de especie vegetal.

C. Exposicion: sistemas o elementos que pueden medir la exposicion a:
ruidos, contaminacion, autos, personas y cualquier otra exposicion que afecte el
crecimiento del sistema vegetal .

d. Tamario: altura y ancho 6ptimo disefiado para las plantas (acorde al
disefio de la envolvente).

e. Epoca del afio: dia del calendario gregoriano acorde al lugar donde se
encuentra la envolvente verde. Lo anterior es Util para saber las épocas Optimas de
fertilizacion, plantacion, y todo aquello referente a fechas que influya a la

envolvente verde.

3.7 Evaluacion requerimientos de informacion mantencion de
envolventes verdes

Esta evaluacion es consistente con el procedimiento realizado por Wan et
al. (2004) para evaluar y desarrollar los modelos de informacion de analisis
estructural basado en los requerimientos de informacion de SAP 2000. En dicha
investigacion se compararon los requerimientos de informacion necesarios para los
procesos de analisis estructural de SAP 2000 con el modelo IFC para asi evaluar la

capacidad de éste para apoyar un analisis estructural.
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Las Tablas 3-2 a la 3-5 identifican elementos y propiedades IFC existentes que
podrian ser usadas para representar los requerimientos de informacion
considerados para la mantencion de envolventes verdes para cada tipo de sistema o
elemento (Tabla 3-1). Estas tablas también incluyen los casos donde no se
encontraron elementos IFC para representar los requerimientos de informacion v,
por ende, se proponen entidades y propiedades (celdas que estan en negrilla y
cursiva). Ademas, para ciertos requerimientos de informacion se encontré mas de

una entidad, atributo o propiedad que los definieran.
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Tabla 3-2: Requerimientos de informacion encontrados en IFC para soporte estrcutural y
sistema de impermeabilizacion

Soporte estructural

Sistema impermeabilizacion

incluir: propiedades
comunes con
conjuntos de
propiedades
compartidas,
representaciones
comunes, materiales
comunes,
composicién comdn
de los elementos. Se
utiliza para definir
una especificacion
del tipo de techo que
indica la informacion
especifica del
producto que es
comun a todas las
apariciones de ese
tipo de producto.

Elemento que define informacion
compartida cominmente para las
paredes. El conjunto de
informacion compartida puede
incluir: Propiedades comunes
dentro de los conjuntos de
propiedades compartidas,
informacién material comdn,
definiciones comunes de la capa de
material, representaciones de forma
comdn.

tradicional, guias continuas,
enrejados modulares, pantallas
ligeras, bandejas, vasijas,
baldosas especiales para plantar y
sacos permeables). Ademas
especifica qué materiales son
usados para cada subtipo, si
tienen alguna necesidad especial
estructural, sus resistencias,
capacidades, permeabilidades,
etc. Por Gltimo, indica qué
superficie del subtipo de muro
estaran colocaladas las plantas
(lo anterior, para poder saber qué
orientacion tendran las plantas, a
qué estaran expuestas, etc.)

propiedades
comunes con
conjuntos de
propiedades
compartidas,
representaciones
comunes,
materiales
comunes,
composicién
comun de los
elementos. Se
utiliza para definir
una especificacion
del tipo de techo
que indica la
informacion
especifica del
producto que es
comdn a todas las
apariciones de ese
tipo de producto.

; . . Materiales :
Tipo - Techo Tipo - Muro Subtipo orientaci(my Materiales
IfcRoofType
Elemento que
IfcRoofType define la
informacion
Elemento que define comUnmente
la informacién compartida para
comUnmente los elementos del IfcRoofType
compartida para los techos. El
elementos del IfcGreenWallSubtype conjunto de Elemento que define la
techos. El conjunto Elemento aue define el subtino de informacion informacién cominmente
de informacion muralla veqrde (fachada P compartida puede compartida para los
compartida puede IfcWallType incluir: elementos del techos. El

conjunto de informacion
compartida puede incluir:
propiedades comunes con
conjuntos de propiedades
compartidas,
representaciones comunes,
materiales comunes,
composicion comdn de los
elementos. Se utiliza para
definir una especificacion
del tipo de techo que indica
la informacién especifica
del producto que es comdn
a todas las apariciones de
ese tipo de producto.

IfcRoof

Conjunto de elementos
de un techo que agrega
todas las partes (losas,
vigas y correas, u otros
techos incluidos, como
buhardillas) con
representacion propia de
la forma, o

como un solo techo sin
descomposicidn que
incluye todas las
representaciones de
forma directamente en la
entidad del techo.

Ifcwall

Elemento que se utiliza en
particular para paredes con grosores
cambiantes a lo largo de la
trayectoria de la pared (por
ejemplo, paredes poligonales), o
paredes con secciones transversales
no rectangulares y paredes con un
eje de extrusion que es desigual al
eje Z global del proyecto (es decir,
paredes no verticales), o paredes
que solo tienen la geometria '‘Brep*
0 ‘SurfaceModel".

IfcWallElementedCase

Elemento que define una pared con
ciertas restricciones para la
provision de sus componentes.

IfcPermeableCoveringProperties 1

Esta entidad es una descripcién de
un panel dentro de una puerta o
ventana (como rellenos para abrir)
que permite el flujo de aire. Esta
dado por sus propiedades
(IfcPermeableCoveringProperties).
Una cubierta permeable es una
ventana, COmMo un componente,
fijo o de apertura, que consiste
esencialmente en un marco y el
relleno. El relleno es normalmente
una parrilla, una rejilla o una
pantalla.

IfcwallType

Elemento que define
informacion
compartida
cominmente para las
paredes. El conjunto
de informacion
compartida puede
incluir: Propiedades
comunes dentro de
los conjuntos de
propiedades
compartidas,
informacién material
comiin, definiciones
comunes de la capa
de material,
representaciones de
forma comun.

IfcWallType

Elemento que define
informacion compartida
cominmente para las paredes.
El conjunto de informacién
compartida puede incluir:
Propiedades comunes dentro de
los conjuntos de propiedades
compartidas, informacién
material comin, definiciones
comunes de la capa de material,
representaciones de forma
comdn.

! Dicha entidad no define en su totalidad a un subtipo de muralla verde pero si puede

aportar al requerimiento de informacion para el subtipo de sacos permeables.
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Tabla 3-3: Requerimientos de informacion encontrados en IFC para sistema de riego

Sistema de riego

Origen del agua

Tipo de sistema y materiales

Canales recuperacion

agua

Presién éptima

Areas que alimenta

Pset_MaterialWater

Conjunto de
propiedades para el
agua tipicamente
utilizado dentro del
contexto de
servicios de
construccion y
sistemas de
distribucion de
flujo.

IfcAlarm

Elemento de dispositivo que indica
la existencia de una condicién o
situacion que esta fuera de los
limites de la expectativa normal o
que activa dicho dispositivo.

Las alarmas incluyen la provision de
botones de cristal de interrupcién y
cajas manuales de extraccién que se
utilizan para activar las alarmas.

IfcAlarmType

Elemento que define informacion
comunmente compartida para las
apariciones de alarmas. El conjunto
de informacion compartida puede
incluir: propiedades comunes con
conjuntos de propiedades
compartidas, representaciones
comunes, materiales comunes,
composicién comdn de los
elementos, puertos comunes.

Pset_SensorTypeFlowSensor

Propiedades de un dispositivo que
detecta el flujo.

Pset_SensorTypeHumiditySensor

Propiedades de un dispositivo que
detecta la humedad.

Pset_SensorTypeLightSensor

Propiedades de un dispositivo que
detecta la luz.

Pset_SensorTypeMoistureSensor

Propiedades de un dispositivo que
deteta la hidratacion.

Pset_SensorTypePHSensor

Propiedades de un dispositivo que
detecta la acidez.

Pset_SensorTypeTemperatureSensor

Propiedades de un dispositivo que
detecta la temperatura.

Pset_FilterTypeWaterFilter

Propiedades que califican
el tipo de filtro de agua. La
filtracion elimina la
materia no disuelta; La
purificacién elimina la
materia disuelta; El
ablandamiento reemplaza
la materia disuelta.

Pset_FlowlInstrumentTypePressureGauge

Propiedades de un dispositivo que lee y
muestra un valor de presién en un punto
o la diferencia de presién entre dos
puntos.

IfcPipeSegmentType

Propiedades que
definen informacion
comunmente
compartida para los
segmentos de
tuberias. El conjunto
de informaci6n
compartida puede
incluir: propiedades
comunes con
conjuntos de
propiedades
compartidas,
representaciones
comunes, materiales
comunes,
composicién comdn
de elementos,
puertos comunes.

IfcPipeSegment

Entidad que define
un segmento de
tuberia que se usa
para unir
tipicamente dos
secciones de una red
de tuberias.
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Histema de ricge

Ovrigen del agus

Tipo de sistema v materiales

Canales recuperaciin
agua

Presidn Sptima

Areas que aliments

Pset_ValveTypeCommon

Atributos comunes del tipo de
vélvula.

Pset_ValveTypePressureReducing

Propiedades de una véalvula que
reduce la presion de un fluido
inmediatamente aguas abajo de su
posicion en una tuberia a un valor
preseleccionado o por una relacién
predeterminada.

Pset_PumpTypeCommon

Atributos comunes del tipo de
bomba.

Pset_PipeSegmentTypeCommon

Atributos comunes del tipo de
segmento de tubos o cafierias.
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Tabla 3-4: Requerimientos de informacion encontrados en IFC para acceso a la

envolvente

Acceso a envolvente

Disponibilidad

Ubicacion

Sistemas de
seguridad

IfcActionRequest

Entidad que define una solicitud o la
instancia de solicitar algo, como una
solicitud de informacion, presentacion de
ofertas o desempefio del trabajo. Las
solicitudes pueden tomar muchas formas,
dependiendo de la necesidad, incluidos los
informes de fallas para el mantenimiento,
las solicitudes de trabajos pequefios y las
solicitudes de compra (cuando se realicen
a través de un servicio de asistencia o una
funcién de compra).

IfcStair

Elemento que
define un pasaje
vertical que
permite a los
ocupantes caminar
(escalén) desde un
nivel del piso a otro
nivel del piso a una
elevacion diferente.
Puede incluir un
aterrizaje como una
losa intermedia del
piso.

Pset_ProjectOrderMaintenanceWorkOrder

Propiedad que define una descripcion
detallada del trabajo de mantenimiento que
se debe realizar.

Pset_ZoneCommon

Propiedades
comunes a la
definicion de todas
las apariciones de
IfcZone.

Pset_WorkControlCommon

Propiedades comunes a la definicién de
todas las apariciones de IfcWorkPlan e
IfcWorkSchedule (subtipos de
IfcWorkControl).

IfcWorkTime

Entidad que define los periodos de tiempo
que utiliza IfcWorkCalendar para describir
tiempos de trabajo. Ademas de las fechas
de inicio y finalizacién, un conjunto de
periodos de tiempo puede estar dado por
varios tipos de patrones de recurrencia.

IfcSurface

Elemento de
representacion
bidimensional
ubicado en el
espacio
tridimensional.
Bidimensional
significa que cada
punto de la
superficie se puede
definir mediante un
sistema de
coordenadas
bidimensional,
generalmente
mediante
coordenadas u y v.

Pset_SecuritySystem

Propiedades
pertenecientes al
tipo de muro o techo
que describen la
seguridad necesaria
(arnés, guantes,
antiparras, casco,
entre otros) para
distintos tipos de
mantenimiento. En
el caso de las
envolventes, se
describiran las
medidas de
seguridad necesarias
dependiendo de si se
mantiene un techo o
una muralla, la
ubicacion y altura
de la envolvente,
espacios que la
delimita, etc.
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Tabla 3-5: Requerimientos de informacion encontrados en IFC para acceso sistema

vegetal

Sistema vegetal

Tipo especie
vegetal

Tipo sustrato

Exposicion

Tamafio

Epoca del afio

IfcPlantTypeSpecies

Entidad que define
el tipo de especia
vegetal de la planta.
Ademés, la
informacion
necesaria para cada
especie vegetal:
cantidad de riego
que necesita, en qué
climay ubicacion
geografica crece
mejor, tipo de
sustrato que
necesita,
recomendaciones
para época de
fertilizacion
dependiendo del
contexto geogréfico,
etc.

IfcSubstrate Type

Entidad que
define el tipo de
sustrato. Ademas
define
informacion
respecto a qué
tipo de especie
vegetal es mejor
ese sustrato, la
cantidad
necesaria para
cada tipo de
planta 'y sus
dimensiones, etc.

Pset_SensorTypeSoundSensor

Propiedades de un dispositivo que
siente o detecta sonido.

IfcBoundedSurface

Entidad que define
una superficie
acotada es una
superficie de area
finita con limites
identificables.

IfcDateTime

Entidad que identifica un punto particular
en el tiempo, expresado por horas,
minutos y segundos (opcionales)
transcurridos dentro de un dia del
calendario, expresado por afio, mes
calendario y dia en el mes.

Pset_SensorTypeWindSensor

Propiedades de un dispositivo que
siente o detecta velocidad del viento y
direccion.

IfcSurface

Elemento de
representacion
bidimensional
ubicado en el
espacio
tridimensional.
Bidimensional
significa que cada
punto de la
superficie se puede
definir mediante
un sistema de
coordenadas
bidimensional,
generalmente
mediante
coordenadas uy v.

IfcGeometricRepresentationContext

Entidad que define el tipo de contexto en
el que se definen las representaciones de
forma y la precision numérica aplicable a
los elementos de representacion
geométrica definidos en este contexto.
Ademas, se puede utilizar para compensar
el sistema de coordenadas del proyecto
desde un punto de origen global,
utilizando el atributo
WorldCoordinateSystem.
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Pset_SensorTypeLightSensor

Propiedades de un dispositivo que
siente o detecta luz.

El andlisis descrito en las tablas previas muestra que la mayoria de los
requerimientos de informacion existen en el modelo IFC como entidades o
propiedades, otros se pueden inferir a traves de la data de IFC y cuatro
requerimientos en especifico no se encuentran definidos. Los cuatro
requerimientos anteriormente nombrados corresponden a: subtipo del soporte
estructural, sistema de seguridad para el acceso a la envolvente verde y el tipo de
especie vegetal y tipo de sustrato correspondientes al sistema vegetal. Para lo
anterior se propuso las entidades ifcPlantTypeSpecies, ifcSubstrateType,
ifcGreenWallSubtype y las propiedades Pset_SecuritySystem. El resultado del
analisis significa que el modelo IFC no tiene entidades relacionadas a plantas y
que tampoco tienen definido entidades que permitan analizar las correctas medidas
de seguridad al estar realizando trabajos de construccion, mantencion, entre otros,

pero que efectivamente tiene definido la mayoria de los atributos necesarios para
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incorporar la mantencion de envolventes verdes a BIM.

A continuacién, se define una tabla con el MVD propuesto para la mantencion de

envolventes verdes con las entidades, atributos y propiedades encontradas en IFC

y propuestas.



Tabla 3-6: MVD propuesto para sistema estructural y riego

ACTIVIDADES

SISTEMAS O ELEMENTOS

Soporte estructural

Sistema riego

Planificar procesos de
mantencion y control de
gestion

Tipo: IfcRoofType; IfcRoof;
IfcWallType; IfcWall;
IfcwallElementedCase

Subtipo: IfcGreenWallSubtype;
IfcPermeableCoveringProperties*
Material: IfcRoofType; IfcWallType
Orientacion: IfcRoofType;
IfcwallType

Origen del agua: Pset_MaterialWater
Tipo de sistema: IfcAlarm; IfcAlarmType;
Pset_SensorTypeFlowSensor;
Pset_SensorTypeHumiditySensor;
Pset_SensorTypeLightSensor;
Pset_SensorTypeMoistureSensor;
Pset_SensorTypePHSensor;
Pset_SensorTypeTemperatureSensor;
Pset_ValveTypeCommon;
Pset_ValveTypePressureReducing;
Pset_PumpTypeCommon;
Pset_PipeSegmentTypeCommon
Canales recuperacion agua:
Pset_FilterTypeWaterFilter
Presion 6ptima:
Pset_FlowInstrumentTypePressureGauge
Materiales: IfcAlarm; IfcAlarmType;
Pset_SensorTypeFlowSensor;
Pset_SensorTypeHumiditySensor;
Pset_SensorTypeLightSensor;
Pset_SensorTypeMoistureSensor;
Pset_SensorTypePHSensor;
Pset_SensorTypeTemperatureSensor;
Pset_ValveTypeCommon;
Pset_ValveTypePressureReducing;
Pset_PumpTypeCommon;
Pset_PipeSegmentTypeCommon
Areas que alimenta: IfcPipeSegmentType;
IfcPipeSegment

Ejecutar
activid.
sobre Inspeccién
otros
sistemas

Material: 1fcRoofType; IfcWallType

Origen del agua: Pset_MaterialWater
Canales recuperacion agua:
Pset_FilterTypeWaterFilter

Presién 6ptima:
Pset_FlowInstrumentTypePressureGauge
Materiales: IfcAlarm; IfcAlarmType;
Pset_SensorTypeFlowSensor;
Pset_SensorTypeHumiditySensor;
Pset_SensorTypeLightSensor;
Pset_SensorTypeMoistureSensor;
Pset_SensorTypePHSensor;

Pset_SensorTypeTemperatureSensor;

Pset_ValveTypeCommon;
Pset_ValveTypePressureReducing;
Pset_PumpTypeCommon;
Pset_PipeSegmentTypeCommon
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Mantenimiento
programado

Presién 6ptima:
Pset_FlowInstrumentTypePressureGauge
Materiales: IfcAlarm; IfcAlarmType;
Pset_SensorTypeFlowSensor;
Pset_SensorTypeHumiditySensor;
Pset_SensorTypeLightSensor;
Pset_SensorTypeMoistureSensor;
Pset_SensorTypePHSensor;
Pset_SensorTypeTemperatureSensor;
Pset_ValveTypeCommon;
Pset_ValveTypePressureReducing;
Pset_PumpTypeCommon;
Pset_PipeSegmentTypeCommon
Areas que alimenta: IfcPipeSegmentType;
IfcPipeSegment

Reparacion

Subtipo: IfcGreenWallSubtype;
IfcPermeableCoveringProperties™
Material: 1fcRoofType; IfcWallType

Canales recuperacion agua:
Pset_FilterTypeWaterFilter
Materiales: IfcAlarm; IfcAlarmType;
Pset_SensorTypeFlowSensor;
Pset_SensorTypeHumiditySensor;
Pset_SensorTypeLightSensor;
Pset_SensorTypeMoistureSensor;
Pset_SensorTypePHSensor;
Pset_SensorTypeTemperatureSensor;
Pset_ValveTypeCommon;
Pset_ValveTypePressureReducing;
Pset_PumpTypeCommon;
Pset_PipeSegmentTypeCommon
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Tabla 3-7: MVD propuesto para sistemas de impermeabilizacion y vegetal y acceso a la

envolvente

ACTIVIDADES

SISTEMAS O ELEMENTOS

Sistema

Acceso envolvente . R
impermeabilizacion

Sistema vegetal

Planificar procesos de

Disponibilidad: IfcActionRequest;
Pset_ProjectOrderMaintenanceWorkOrder;

Tipo especie vegetal:
IfcPlantTypeSpecies
Tipo sustrato: IfcSubstrateType
Exposicién: Pset_SensorTypeSound,;

mantencién y control de Pset_WorkControlCommon; IfcWorkTime Materiales: IfcRoofType; Pset_SensorTypewindSensor:
gestion Ubicacion: Ifcsltgg;ul;’fs:;gZoneCommon; IfcWallType Pset__SensorTypeLightSensor
Sistemas de seguridad: Pset_SecuritySystem Tamaﬁp: IfcBoundedSurface; IfcSurface
g ' = 4 Epoca del afio: IfcDateTime;
IfcGeometricRepresentationContext
Disponibilidad: IfcActionRequest;
Pset_ProjectOrderMaintenanceWorkOrder; Materiales: 1fcRoofTvoe:
Inspeccion Pset_WorkControlCommon; IfcWorkTime I chaIIT o ype; -
Ubicacién: IfcStair; Pset_ZoneCommon; P
IfcSurface
Ejecutar .
activid. Mantenimiento . : )
sobre otros programado
sistemas
Disponibilidad: IfcActionRequest;
Pset_ProjectOrderMaintenanceWorkOrder;
Reparacion Pset_WorkControlCommon; IfcWorkTime Materiales: IfcRoofType; }
P Ubicacion: IfcStair; Pset_ZoneCommon; IfcWallType
IfcSurface
Sistemas de seguridad: Pset_SecuritySystem
Tipo especie vegetal:
Cor:;roalsde - - IfcPlantTypeSpecies
plag Tipo sustrato: IfcSubstrateType
Tipo especie vegetal:
IfcPlantTypeSpecies
Tipo sustrato: IfcSubstrateType
Riego - - Exposicion: Pset_SensorTypeSound;
Pset_SensorTypeWindSensor;
Pset_SensorTypeLightSensor
Orientacion: IfcRoofType; IfcWallType
Tipo especie vegetal:
IfcPlantTypeSpecies
Fertilizacion - - Tipo sustrato: IfcSubstrateType
Ejecutar Epoca del afio: IfcDateTime;
activid. IfcGeometricRepresentationContext
sobre
lantas
P Poda - - Tamafio: IfcBoundedSurface; IfcSurface

Desmalezado

Tipo especie vegetal:
IfcPlantTypeSpecies

Reemplazo de

Tipo especie vegetal:

plantas IfcPlantTypeSpecies
Tipo especie vegetal:
Fumigacion - - IfcPlantTypeSpecies

Tipo sustrato: IfcSubstrateType
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3.8 Conclusiones

Este estudio identificd requerimientos basicos de informacion necesarios para
planificar y ejecutar procesos de mantenimiento de envolventes verdes, y evalué la
capacidad del modelo de datos IFC para representar esa informacion en el contexto
de modelos BIM. En base a este analisis, el estudio propone un MVD para el
intercambio de informacion necesario para el uso de BIM como apoyo al
mantenimiento de envolventes verdes.

Los resultados del estudio identificaron que el estdndar IFC incluye la gran
mayoria de los elementos y propiedades necesarias para representar los
requerimientos de informacion. Las falencias de IFC estan en la representacion del
sistema vegetal, acceso a envolventes y soporte estructural. Para lo anterior, se
propusieron entidades y propiedades necesarias para poder definir un MVD que
satisfaga los procesos de mantencion de envolventes verdes.

Por otro lado, es importante mencionar que hay otra informacion que no fue
incluida dentro de los requerimientos de informacion y, en consecuencia, tampoco
en el MVD propuesto bajo el supuesto que debiera ser manejada en forma externa
al modelo BIM. Esta informacion estd relacionada, por ejemplo, con los
indicadores de desempefio de los procesos de mantenimiento, cuadrillas
responsables de las tareas, etc. Esta informacion debiera ser manejada en planillas
0 bases de datos en las que se incorpora la informacion extraida del modelo BIM a

través del MVD propuesto.
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Con respecto a la condicion que el encargado del mantenimiento sea un actor
externo a la organizacion duefia de la infraestructura, el estudio concluyé que esto
no afecta la definicion de los requerimientos de informacion ni, consecuentemente,
la capacidad de IFC de representar esos requerimientos. Sin embargo, esta
condicion podria tener un impacto significativo en la implementacion de este uso
BIM ya que los procesos requeriran el traspaso de informacion entre actores.

Cabe destacar que también se estudio si COBie (MVD que se utiliza para la
gestion de instalaciones) tenia lo requerido para poder incorporar la mantencion de
envolventes verdes. El analisis concluydé que COBie esta orientado a sistemas
especificos de climatizacion, plomeria, extincion de incendios, y electricidad, entre
otros, y por ende, no incluye algunos elementos fundamentales para la mantencion
de envolventes verdes como los sistemas vegetales.

Ademas de la contribucion al conocimiento de los resultados de esta investigacion,
estos entregables también tienen un valor practico para diversos actores. Los
requerimientos de informacion pueden ser usados por empresas de mantenimiento
para asegurarse de conseguir la informacion necesaria para planificar y ejecutar
correctamente los procesos de mantenimiento. Estos requerimientos de
informacidn también pueden ser usados por desarrolladores de software orientado
a servicios de mantenimiento de envolventes verdes.

La investigacion se limito solo a la etapa de mantenimiento de las envolventes
verdes por lo que el incorporar otras fases, como por ejemplo el disefio y

construccion, podria agregar otras entidades, propiedades y atributos que en un
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futuro podrian ser Gtiles para medir los impactos ambientales de las envolventes

verdes en su entorno fisico.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través de la literatura revisada, se encontraron pocos casos de estudios e
investigaciones que abarquen mantenciones a edificaciones realizadas por externos,
como es el caso de las envolventes verdes. En la misma linea, se analizaron los procesos
necesarios para poder realizar la mantencion de envolventes verdes y como estos se
definen y clasifican. Una vez revisado el estado del arte, se trabajo para ver como se
podia incorporar la mantencion de envolventes verdes a las metodologias BIM. Con
respecto a que el encargado del mantenimiento de envolventes verdes sea un agente
externo a la organizacion duefia de la edificacion, se concluyé que esto no afecta la
definicion de los requerimientos de informacion y tampoco la capacidad del modelo de
datos IFC de representar dichos requerimientos. A pesar de lo anterior, que los
encargados del mantenimiento sean agentes externos, si podria tener implicancias en el
uso de BIM debido a que sera necesario un intercambio de informacion entre los
distintos actores.

Cabe destacar que también se estudié si COBie (el cual es un MVD que
especificamente se utiliza para la gestion de instalaciones) tenia lo requerido para poder
incorporar la mantencion de envolventes verdes, pero dicha linea se descartdé ya que
COBie esta restringido a sistemas especificos (climatizacion, plomeria, extincion de
incendios, electricidad, entre otros) y por ende, la mantencion de envolventes verdes no
aplica a ninguno de los sistemas que se deben definir en dicho MVD.

Posteriormente se identificaron los requerimientos de informacidn necesarios para el

mantenimiento de envolventes verdes y luego éstos se clasificaron segun el sistema o
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elemento y acorde a la actividad correspondiente. Una vez definidos, se procedié a
utilizar la metodologia comparativa realizada por otro estudio de investigacion para
evaluar si efectivamente el modelo de datos IFC contenia los requerimientos necesarios
para poder realizar la mantencion de envolventes verdes. Se concluyo que IFC en su
mayoria si tiene definidas las entidades y propiedades correspondientes, pero que aun no
existe la representacion del sistema vegetal, acceso a envolventes y soporte estructural.
Ante lo anterior, se propusieron entidades y propiedades (ifcPlantTypeSpecies,
ifcSubstrateType, ifcGreenWallSubtype y Pset_SecuritySystem) para poder completar el
MVD propuesto y que éste en un futuro pueda ser incorporado al modelo de datos IFC.
Por lo que se puede concluir que BIM es capaz de apoyar la mantencion de las
envolventes verdes al incorporar nuevas entidades y propiedades al lenguaje IFC.

Las limitaciones de la investigacion fueron la temporalidad de la aplicacion de los
indicadores de desempefio a las envolventes verdes (limitado a la estacion primaveral),
la estructuracion de los procesos de mantenimiento por parte de los agentes que los
realizan y, la evaluacion de las condiciones de BIM para apoyar unicamente la fase de
mantencion, dejando otras fases de los proyectos de envolventes verdes de lado.

Por dltimo, si se considera incorporar otras fases de las envolventes verdes como por
ejemplo el disefio de éstas, se pueden agregar otras entidades, propiedades y atributos
que en un futuro podrian ser dtiles para medir los impactos ambientales de las

envolventes verdes en su entorno fisico.
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