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Resumen

Se propuso elaborar una herramienta de evaluacion para implementar la adaptacién
de la metodologia BIM en proyectos viales en Costa Rica. Para ello se realiz6 una
caracterizacion de la problematica en el pais para el desarrollo de este tipo de
proyectos. También, se realiz6 una investigacion de los usos y beneficios de BIM
aplicados a la infraestructura vial y se analizé la posible aplicacion de estos usos a
la problematica identificada. Posteriormente se propuso una matriz de valoracién de
proyectos con resultados cuantitativos y rangos de valoracion. Por ultimo, se
establecieron casos diferenciados para comparar los resultados en el uso de la

herramienta creada.

Con el estudio se determiné que la metodologia BIM tiene potencial de aplicacién
para mejorar las principales limitaciones y deficiencias que presenta el desarrollo de
proyectos de infraestructura vial en Costa Rica. A partir de la correlacion de esta
aplicabilidad, se elaboré una herramienta para evaluar, de forma cualitativa-
cuantitativa la potencialidad de utilizar BIM en un proyecto definido, desde de

caracteristicas particulares de proyectos de infraestructura vial.
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1 Capitulo 1 Introduccién

1.1 Introduccién al tema

En la actualidad, para un pais es fundamental contar con infraestructura vial de
calidad suficiente y asi poder satisfacer de manera Optima las necesidades de
transporte de la poblacion. La infraestructura vial debe garantizar un transporte de
personas y mercancias que sea eficiente y eficaz, ya que es esperable que este
aspecto tenga una repercusion directa en el crecimiento socio-econémico al
promover un aumento en la productividad en la industria, en el comercio y como
consecuencia en la competitividad global del pais. La calidad deficiente de los
sistemas de transporte constituye una limitante de suma importancia para que el
pais pueda potenciar el crecimiento generalizado de la economia, asi como la
calidad de vida de sus habitantes. Aunado a lo anterior, la infraestructura vial
favorece el crecimiento de las zonas rurales y en consecuencia el bienestar
econdmico de los pobladores y la disminucion de la desigualdad social (Perotti,
2011).

Lo anterior, resulta relevante si se considera que, en los ultimos afos, el pais ha
experimentado progresivamente un decrecimiento en el nivel de inversion publica.
En otras palabras, no es suficiente el desarrollo de proyectos importantes para el
pais ni para una adecuada conservacion de la infraestructura vial existente. Esto ha
provocado que la vialidad nacional haya sufrido un deterioro importante. Segun un
estudio desarrollado por el Foro Econdémico Mundial (World Economic Forum,
2019), en el cual se determind y comparé el indice de competitividad global, Costa
Rica esta posicionada en los ultimos lugares en el mundo en cuanto a la medicion
de la calidad de las carreteras. El cuestionamiento de lo anterior conlleva al
planteamiento de algunas preguntas, entre las cuales se pueden citar:

¢por qué la red vial en Costa Rica esta en un estado tan deficiente?, ¢,cuéles son

las causas para que las carreteras estén tan malas y colapsadas?, ¢,por qué es tan
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dificil hacer obra publica en Costa Rica? y ¢,qué se ha hecho durante el tiempo para

mejorar?

Para responder esas y otras preguntas, es necesario remitirse a estudios existentes
relacionados con los resultados de la ejecucién de proyectos de obra publica por
parte del Estado y de igual manera, conocer qué han hecho otros paises en la
materia que haya tenido buenos resultados. A modo de ejemplo, segun el informe
realizado por el LANAMME ( Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales (LANAMME), 2019), en términos de regularidad superficial se
determind que del total de las carreteras nacionales solamente el 32,1% poseen
una regularidad buena, un 32,6% moderada y el restante 35,2% se encuentra en
condicién pobre o completamente deteriorada. Lo anterior ha sido producto de
problemas de financiamiento de los proyectos, de decisiones politicas antojadizas,
de mal manejo técnico de los proyectos o de exceso de tramites, de requisitos
técnicos y legales para poder ejecutar un proyecto, ademas de otras posibles
causas.
Existe evidencia de otro tipo de deficiencias en la ejecucion de los proyectos, que
son de indole técnico y administrativo, dentro de las cuales se pueden citar;
ausencia de sistemas estructurados de planificaciéon de la infraestructura a nivel
pais, deficiencias en la planificacion para los proyectos, disefios deficientes o
incompletos, complejos procesos de contratacion, mala administracion de los
contratos de obra, atrasos y sobrecostos por dilatados procesos de expropiacion o
por exceso de Ordenes de cambio, mala gestibn de los involucrados, débil
gerenciamiento de las Unidades Ejecutoras e inexistencia de lecciones aprendidas
(Academia de Centroamérica, 2017). A continuacion, se mencionan ejemplos.

e Ausencia de sistemas de planificacion.

¢ Insuficiente pre-inversién.

¢ Inadecuado mapeo de grupos involucrados.

e Difusas lineas de autoridad.

e Deébil capacidad institucional de las unidades ejecutoras de los proyectos.



¢ Incapacidad de aprender las lecciones aprendidas.
e Ausencia de seguimiento y supervision de los contratistas, especialmente en
la calidad de las obras.

¢ Incentivos perversos en procesos de contratacion.

e Ejecucion de proyectos a ritmos inadecuados.

e Deficiente proceso de expropiaciones.

e Problemas administrativos por parte de organismos publicos.
Por lo anterior, es de suma importancia estudiar, analizar e implementar
metodologias distintas para desarrollar los proyectos que contribuyan a revertir esta
agravante situacion. Primero, se deben identificar los principales factores que
inciden en que los proyectos de infraestructura publica no sean exitosos en plazo,
en costo e incluso, en calidad. En el esquema de contratacion nacional tradicional
para proyectos viales, se realiza un procedimiento de contratacion para el disefio y
otro aparte para la construccion, o bien, se lleva a cabo un solo procedimiento que
incluye dentro del alcance tanto el disefio como la construccién. No obstante,
existen otros métodos alternativos de contratacion e incluso de abordaje y de
desarrollo de los proyectos, los cuales serdn mencionados mas adelante. Es
urgente mejorar el desempefio de los procesos de gestion para el desarrollo de
proyectos de transporte.
Para que los paises de América Latina y el Caribe puedan conseguir el nivel de
infraestructura productiva de un pais desarrollado en este aspecto, como lo es
Corea del Sur, se tendria que invertir entre el 4% y el 6% de su producto interno
bruto durante al menos 20 afios de manera consecutiva. Por su parte, de acuerdo
con el programa Infralatam (Infralatam, 2019), los paises de América Latina y el
Caribe deberian invertir alrededor del 6,2 % de su PIB anual para satisfacer sus
necesidades de infraestructura. Sin embargo, esto no se cumple en dichos paises,
ya que el promedio anual de inversiones en infraestructura entre los afios 2008 y
2015 fue aproximadamente el 3,51 %, del cual solamente el 2,55 % fue inversion
estatal (Infralatam, 2019). Asi, la inversion en infraestructura de la regién es mucho

menor que la necesaria y por consiguiente es uno de los principales retos por
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cumplir para promover el avance socioeconomico de los paises subdesarrollados
(Perotti, 2011). Ante larealidad fiscal y la acumulacion de rezagos en América Latina
y el Caribe, se evidencia la necesidad de promover la ejecucion de proyectos
publicos con ayuda de las asociaciones publico-privadas (APP), para asi lograr tales
niveles de inversion en la infraestructura. A pesar de que el pais cuenta con
disponibilidad de recursos publicos para financiarlo, gracias a empreéstitos de
bancos internacionales, no se ejecutan con la celeridad que el pais requiere y que
el mundo globalizado exige.

La empresa privada participa de manera asociada a la institucion publica en los
esquemas para el desarrollo de proyectos publicos, en las llamadas asociaciones
publico-privadas que podrian tener algunas ventajas con respecto al esquema
tradicional, como es la posibilidad de que la empresa privada sea quien se ocupe
de buscar el financiamiento de la obra. En estudios técnicos en los cuales se
identifican algunas posibles ventajas adicionales de las APP frente al esquema
tradicional, la segunda supera a la primera en el cumplimiento de las mejores
practicas internacionalmente aceptadas (Academia de Centroamérica, 2017) y
particularmente en Costa Rica, se debe cambiar el concepto negativo que existe
hacia dicho tipo de desarrollos.

En virtud de esta problematica, el pais ha adquirido en los ultimos afios empréstitos
con organismos financieros multilaterales, tales como el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), el Banco Mundial (BM), la Corporacion Andina de Fomento (CAF)
o el Banco Centroamericano de Integracion Econémica (BCIE). No obstante, la
ejecucion y el desembolso de dichos fondos han sido mucho mas lentos de lo
previsto. Ademas, se han ejecutado contratos bajo diferentes modalidades de
contratacion y de financiamiento, pero la calidad de la infraestructura vial no ha
mejorado y tampoco se evidencia de manera concreta un plan de mejora en la
ejecucion de los proyectos por parte del Estado.

Actualmente, el proceso de entrega de un proyecto de construccion es fragmentado
y depende de modos de comunicacion fundamentados en documentacion en papel,

o principalmente en 2D. Como solucion a este problema, se desarrolla la filosofia



Building Information Modeling (BIM por sus siglas en inglés), tal como la define el
Comité de Proyecto Estandar del Modelo de Informacion de Construccion Nacional
de Estados Unidos, es “una representacion digital de las caracteristicas fisicas y
funcionales de una instalacion”. BIM es un recurso tecnolégico y metodolégico de
conocimiento, que da la posibilidad de obtener informacion sobre una edificacion
gue constituye una base confiable para tomar decisiones en cualquier momento de
su ciclo de vida, definido como desde la concepcion hasta la demolicién. De acuerdo
con la definicién, BIM no es Unicamente un modelo 3D de una instalacion con
caracteristicas y funciones adicionales; BIM trata sobre la informacion y el modelo

3D es solo una forma de representar la informacion.

BIM es una tecnologia reciente, por lo tanto, en Costa Rica no se poseen muchos
estudios al respecto. Sin embargo, a nivel mundial la adopcién de BIM esta en
aumento en el sector de construccion, en el cual también se incluye el sector
publico; por ejemplo; en lugares como Estados Unidos, Gran Bretafia y la Unién
Europea, este sistema se implementa obligatoriamente desde hace varios afios en
los proyectos de obra publica. Asimismo, gran cantidad de las empresas mas fuertes
a nivel mundial orientan sus practicas hacia el uso de modelos inteligentes que
pueden ser modificados, coordinados y mantenidos facilmente durante todo el ciclo

de vida del proyecto.

Dentro de los principales beneficios del uso de BIM por parte de las instituciones del
Gobierno en sus proyectos, se encuentran: la reduccién de errores en la
documentacion, reconstruccion, costos de construccion, duracion del proyecto,
reclamos y litigios y labores de conservacion de la infraestructura, lo cual repercutira
en el aumento de la productividad; y la disminucion en los plazos de ejecucion y en
el total de los costos. Tal es el caso de la Unién Europea, la cual ha reconocido el
BIM como factor estratégico para lograr mejores resultados para los proyectos, en
términos de plazo, de costo, de calidad y de manera consecuente con resultados
positivos a nivel politico. Muchos paises han adoptado medidas proactivas para

fomentar la utilizacién del BIM en los sectores de construccion, que consideran las



fases de ejecucion y operacion de los bienes publicos, a fin de garantizar beneficios

econdémicos, ambientales y sociales.

En el mismo sentido de andlisis, la industria de la construccion enfrenta un cambio
similar al que atraveso la industria manufacturera para mejorar la eficiencia de sus
procesos, que podria ser una nueva revolucion digital, al apoyarse en la tecnologia
para desarrollar proyectos de una mejor manera. Por lo tanto, se necesita un cambio
de paradigma; es decir, pasar de una documentacion basada en dos dimensiones
y un proceso de entrega por etapas, a un prototipo digital desarrollado mediante un

flujo de trabajo colaborativo que se desarrolla en un modelo en tres dimensiones.

La estandarizacion de estos procesos es fundamental para el trabajo y el orden que
requiere la industria de la construccion. BIM involucra un cambio de paradigma en
la mayoria de los procesos tradicionales de gestion de los proyectos de
infraestructura vial. Por ejemplo, el proceso de documentar la informacidén generada
durante la ejecucion de las distintas fases del proyecto e integrarla en un solo
modelo digital, es un cambio importante ya que el modelo contara con gran cantidad
de datos que pueden ser utilizados por el propietario en las labores de operacion y
mantenimiento de los activos; datos tales como: materiales, componentes
estructurales y de seguridad vial, equipos y sistemas electromecéanicos y
tecnologicos, que requieren la programacién del rutinas de mantenimiento o a

reemplazo.

1.2 Formulacién del problema

El desarrollo de infraestructura vial en Costa Rica ha tenido un avance muy lento en
las dltimas décadas, pues no se han podido desarrollar la mayor parte de los
proyectos que el pais necesita y los que se han desarrollado no se han
caracterizado por tener los mejores resultados en eficiencia y eficacia. Por eso, es
necesario potenciar para este sector de la construccién la implementacion de

metodologias de administracion y/o ejecucion de proyectos probadas a nivel



mundial que supongan ser mas eficientes y que sean aplicables a la realidad

nacional en cualquier fase del ciclo de vida de este tipo de proyectos.

Con el rapido desarrollo de BIM en la industria de la ingenieria y construccion, los
beneficios reales, los obstaculos y los problemas relacionados con la
implementacion practica de BIM generan discusiones adicionales. El desarrollo de
un esquema de evaluacion de beneficios apropiado y facil de usar proporciona una
solucion esencial para todos los interesados en utilizar BIM en sus proyectos. Sin
embargo, la mayoria de los participantes en la industria de infraestructura vial
podrian ser actores inmaduros en el uso de BIM que generalmente enfrentan
problemas de desconocimiento de las cualidades de esta metodologia y de cémo
evaluar los beneficios de la implementacion de BIM en proyectos viales de diversa
indole. Este estudio define una herramienta de valoracion de criterios de
oportunidades y limitaciones de la aplicacion de la metodologia BIM para proyectos
de infraestructura vial en Costa Rica. Ademas, la herramienta propuesta, da la
posibilidad de ser utilizada por personas con experiencia intermedia y experta en
BIM.



1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo general

Proponer una herramienta de evaluacion para implementar la adaptacion de

la metodologia BIM en proyectos de infraestructura vial en Costa Rica.

Objetivos especificos

Caracterizar la problemética en el desarrollo de proyectos viales en Costa
Rica.

Identificar las aplicaciones y beneficios de BIM en el desarrollo de obras
viales.

Estudiar la mejora de los proyectos de infraestructura vial en el pais mediante
la implementacién ajustada de la metodologia BIM.

Proponer una matriz de valoracion de proyectos de infraestructura vial para
la implementacién de la metodologia BIM.

Establecer casos comparativos que ejemplifiquen el uso de la herramienta.



2 Capitulo 2 Marco de referencia

2.1 Antecedentes

2.1.1 El estado actual de las carreteras en Costa Rica

El Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) requiere mejorar el plan integral de
mantenimiento, especialmente para las estructuras que, se construyen y se
desatienden por periodos extensos que pueden ocasionar un deterioro critico en la
estructura y requieran atenderse de urgencia. Es posible que incluso se obvien
labores esenciales necesarias para asegurar que la estructura logre alcanzar la vida
atil de disefio en las condiciones de funcionalidad y de seguridad requeridas. Es
necesario que esta institucion valore mecanismos alternativos de seleccion de
empresas con financiamientos abiertos y competitivos que mejoren la capacidad

institucional para administrar y supervisar eficientemente los contratos.

Asimismo, el LANAMME ha sefalado una serie de deficiencias en la red vial
nacional del pais, en su informe (LANAMME, 2019), recomienda que el MOPT se
enfoque en la politica de administracion de la infraestructura vial con una visién de
largo plazo, que trascienda los periodos de gobierno de 4 afios: de modo que los
objetivos de infraestructura sean manejados de manera integrada y no Unicamente
con el fin de mejorar el sistema de transporte a nivel nacional. Ademas, actualmente
el CONAVI cuenta con la herramienta informatica, que es el Sistema de Gestién de
Proyectos (SIGEPRO) para el registro de algunos elementos contables y de gestion,
sin embargo, este no cuenta con un sistema automatizado de control y registro de
pagos interconectado con SIGEPRO. EI LANAMME recomienda contar con un
sistema de base de datos unificado para el sector vial, que cuente con una

adecuada trazabilidad de cada proyecto y de las inversiones y que sea un insumo
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valioso para la etapa de operacion y conservacion de las carreteras y estructuras

(Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, 2018).

Por ultimo, el LANAMME recomienda al CONAVI contar con un sistema de gestion
vial, que permitira darle sostenibilidad y mejora continua a los diversos procesos de

mantenimiento y conservacion a la Red Vial Nacional.

Los problemas en la ejecucion de los proyectos tienen su origen en las etapas
iniciales del desarrollo de los proyectos, y no son comunes los procesos de mejora
continua de las politicas, sistemas, practicas u otros, con base en las lecciones
aprendidas. Segun manifestd la Contraloria General de la Republica en su informe
(Contraloria General de la Republica de Costa Rica, CGR, 2018), los proyectos
tardan hasta 2,7 veces mas y cuestan hasta 1,14 veces mas. Los principales
problemas identificados y evidenciados en el informe se resumen en la siguiente
tabla fuente: (Contraloria General de la Republica de Costa Rica, CGR, 2018)

Tabla 1 Principales hallazgos, informe valoracién de la Red Vial Nacional elaborado
por la CGR.

Problemas Descripcion de ; ;
Consecuencias Referencia
identificados aspectos identificados
e En todos los proyectos [ e La necesidad de
se presentaron trabajos recursos para la
no contemplados en ejecucion de proyectos
disefios y cantidades, (humanos, materiales y
que implicé 6rdenes de presupuestarios)  se
Administracion de modificacion de costos y incrementa por
proyectos plazo. sobrecostos en 2L po
e Alrededor del 50% de redisefio, ampliacion
los proyectos conté con de obras, cambios en
disefio  concluido vy requerimientos
actualizado a la orden técnicos y en
de inicio de la obra, caracteristicas
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Problemas Descripcion de
Consecuencias Referencia
identificados aspectos identificados
verificacion de la especificas de las
calidad, avance obras a ejecutar,
significativo en ademas se debe
expropiaciones, avance reconocer al contratista
significativo en el pago de reajustes de
reubicacion de servicios precios.
publicos, asignacién de
supervision.
e Solo 1/3 contdé con
disefio actualizado o
reciente.
e Practicamente e Deficiente
ningun proyecto priorizacion de
bas6 su disefio en proyectos en el
estudio de Plan Nacional de
prefactibilidad o pre- Transportes.
inversion. e Altos riesgos de
e 2/3 partes de los redisefo.
disefios realizados ¢ Mala definicién del
no se ejecutaron. alcance.
Proceso de disefio e El Plan de obra vial e modificaciones de | 2.27, p. 14

del MOPT responde
a la finalizacion de
los diseflos y no
prioriza en base a la
urgencia o]
importancia de la
obra.

Los estudios de

preinversion son de

obray sobrecostos.
e Mal uso de los
recursos con
riesgos de
inversion de
proyectos sin
estudios de
factibilidad.
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Problemas Descripcion de _ _
; . ; . Consecuencias Referencia
identificados aspectos identificados
tramite para
cumplimiento de
requisitos ante
Ministerio de
Planificacion y
Politica Econdmica
de Costa Rica.
e Faltade incentivos al
Contratista para
precios mas
competitivos,
descuentos, etc.
e Nulo incentivo para
ofertar plazos
menores. _ _
. e El pliego cartelario
) e Ausencia de o
Precio, plazo vy ] no propicia una
) clausulas y -
calidad o relacion equilibrada
condicionantes del _ 2.36, p.16
de precio, plazo y
pago respecto a la _
_ calidad de las
calidad general del
ofertas.
proyecto.
e Ausencia de algunos
pardmetros de
calidad tipicos a
nivel internacional,
como IRI,
deflectometria,
fatiga, deformacion.
Sistema de e Célculo erréneo de e Presupuesto
_, o _ 2.47, p.20
evaluacion maguinaria y referencial de la
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Problemas

identificados

Descripcion de

aspectos identificados

Consecuencias

Referencia

econémica de los

proyectos.

materiales, por falta

de precision
topografica y
geotécnica.

e Célculo de
cantidades
proveniente de

etapas preliminares
y no actualizado.

e Ausencia de
memoria de calculo
y fuentes de
informacion de
precios.

e Rango de precision
de hasta el 20% para
declarar oferta
onerosa o ruinosa.

e Ausencia de
trazabilidad de la
documentacion

electrénica.

Administracion

impreciso.

e Valor del contrato

no se ajusta a las
cantidades reales

de obra.

e Deficiencias en

relacion con la
estimacion del
presupuesto de la

Administracion.

Proceso de cierre
de proyectos y

finiquito contractual

e 2/3 partes de los
proyectos no
presentaron
finiquito, su registro
fue incompleto o no
se encontrd
documentacién

formal.
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Aunado a lo anterior, en Costa Rica se cre6 desde el afio 2011, el “Grupo Consenso
por el Rescate de la Red Vial Nacional” conformado por el Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME), el Colegio Federado de Ingenieros
y de Arquitectos (CFIA), la Camara Costarricense de la Construccion (CCC), la
Camara de Consultores en Arquitectura e Ingenieria (CCAI), la Unidén Costarricense
de Camaras (UCAEP) y la Asociacion Costarricense de Caminos y Carreteras de
Costa Rica (ACCCCR). Este se constituyd con la finalidad de integrar a distintos
actores del desarrollo de la infraestructura del pais para establecer un soporte
técnico a la Administracion Central, y poder emitir criterio técnico, sobre el destino
y manejo adecuado de la Red Vial Nacional (Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos de Costa Rica, 2019), el cual ha elaborado un diagnostico del sector y

detalla los siguientes aspectos:

e Baja calidad de la red vial y poca capacidad para construir nuevas vias.

e Aparato institucional con evidentes debilidades en la labor administrativa.

e Un estilo de competitividad empresarial privada que no cumple con la calidad,
la inversion ni la innovacion requeridas.

e Esguemas de financiamiento insuficientes con respecto a los requerimientos
para garantizar el nivel que exige el desarrollo socioeconémico del pais.

e Poca atencion prioritaria de parte de las autoridades del gobierno con
respecto al tema de la infraestructura vial.

e Enfoque negativo de las inversiones en vialidad, vistas como una de las
causas del déficit fiscal, y no como un generador de desarrollo.

e Gran cantidad de recursos provenientes de empreéstitos internacionales, que
permanecen 0ciosos por mucho tiempo, por la poca capacidad de ejecucion,
en las instituciones gubernamentales encargadas (MOPT-CONAVI).

e Agotamiento de la capacidad del pais para recibir empréstitos, con respecto

al desarrollo de nuevas obras viales.
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El proceso de preparacion de proyectos puede significar hasta un 10% del costo
total (World Economic Forum, 2019). Sin embargo, no invertir los recursos y tiempo
necesario en esta etapa tiene consecuencias significativas en atrasos y

sobrecostos.

El pais lleva largo tiempo sub-invirtiendo en infraestructura de transporte (promedio
2008-2013: 1,1% del PIB; o 0,83% del PIB excluyendo concesiones, segun el
Consejo Econdmico para la América Latina y el Caribe (CEPAL), mientras que el
Plan Nacional de Transportes 2011-2035 (Ministerio de Obras Publicas y
Transportes de Costa Rica, 2011), estima necesario invertir al menos 3,7% del PIB
en construccion nueva, modernizacion y mantenimiento. Por lo tanto, parte de las
politicas del Estado deben promover la inversion publica por medio de distintos
esquemas de financiamiento y de transferencia de riesgos; esto conlleva la
ejecucion de modelos mas eficientes, integrados, transparentes y con un manejo de

la informacién del proyecto segura.

Por su parte, Grupo Consenso recomienda un “plan de inversiones en un periodo
de 10 afios con una inversién promedio anual de al menos de US $250 millones,
hasta llegar a un total del 4% del PIB”. En la actualidad, los niveles de inversion se

acercan apenas a un 0.8% del PIB.

Pocos proyectos APP se han desarrollado con éxito bajo este esquema en Costa

Rica por los motivos enlistados a continuacion:

¢ Ineficiente gestion de los proyectos. (Academia de Centroamérica, 2017). No
existe un sistema de gestion robusto y que se aplique de uso generalizado
en el ambito profesional, sino que existe mucho ejercicio profesional
empirico.

e Falta de capacidad técnica por parte de los organismos gubernamentales
encargados de estructurar y ejecutar los proyectos. (Academia de
Centroamérica, 2017)

e Incapacidad de encontrar financiamiento.



16

¢ Incorrecta seleccion de los proyectos a ser desarrollados.

e Mecanismos poco efectivos de expropiacion de predios y atrasos por
ineficiencias en las gestiones legales del proceso. Esta razon es relevante
para explicar los retrasos y sobrecostos observados en la APP de la Ruta 27.

e Retrasos en la reubicacion de servicios publicos ubicados en las carreteras.

e Falta de recursos para el pago de estudios y expropiaciones.

El Proyecto de construcciéon y ampliacion de la Ruta 27, presentd grandes
problemas en su ejecucion principalmente por las siguientes razones: 1) Falta de un
marco regulatorio para este tipo de proyecto, de previo a su inicio; 2) Contar con
estudios de factibilidad recientes, confiables y detallados, para propiciar un
anteproyecto lo mas cercano posible al disefio final y asi, evitar cambios en el
alcances, principalmente en cuanto a expropiaciones; 3) Una adecuada estrategia
de comunicacion a la sociedad, acerca de los beneficios, del disefio, de los costos
del proyecto y de los peajes. Dado que hubo una percepcion de que el proyecto
desarroll6 un alcance reducido obra la baja y gener6 altos costos, principalmente
para romper juicios ideoldgicos hacia este tipo de abordaje; y 4) Generar mayor
competencia en la industria privada, y transferir riesgos tales como el disefio final al
contratista, de manera tal que la licitacion corresponda a Disefio y Construccion,
Mantenimiento y Operacion. Esta condicion de oferente Unico gener6 sobrecostos

y atrasos.

El Grupo Consenso recomienda que el financiamiento de las obras sea compuesto
por esquemas de alianzas publico-privadas, obras concesionadas, créditos

externos, impuestos existentes y otras modalidades ajustadas para ciertas obras.

Se considera que los programas que se desarrollan para el mantenimiento y
rehabilitacion de los puentes de la red vial nacional y los presupuestos publicos
destinados a este fin, han sido insuficientes para un adecuado tratamiento de la
infraestructura de puentes. En adicion a lo anterior, la flexibilizacion de las cargas
maximas permisibles, asi como el poco control de sobrepesos en carretera, hacen

gue este punto adquiera dimensiones particularmente preocupantes, que han
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llevado al CFIA a solicitar, desde el afio 2009, se califique el estado de los puentes
de la red vial nacional, como “emergencia nacional”, con el objetivo de poder
acceder al Fondo Nacional de Emergencia e iniciar un adecuado proceso de

mantenimiento de los puentes principales de la red vial nacional.

La red vial nacional se compone de, aproximadamente 1200 puentes, y la mayor
parte de ellos ya ha cumplido su vida util o estan a punto de cumplirla, sin haber

recibido ni el mantenimiento adecuado, ni una rehabilitacion.

2.1.2 Uso del BIM

Gran cantidad de paises a través de sus Gobiernos, han impulsado en los dltimos
afos la adopcion de la metodologia BIM. De los cuales se puede afirmar que los
pioneros en la implementacion y adopcién gubernamental han sido los Estados
Unidos de América a través del General Service Administration (GSA por sus siglas
en inglés). Muy de cerca, estan paises como: Noruega a través del Staatbygg y
Finlandia con el Building Smart Finland, los cuales han establecido un marco de
referencia para el uso y digitalizacion correcta de los modelos BIM constituyendo
una ayuda importante para definir los entregables BIM asi como definir la verdadera

intencion y justificacion para exigir esta metodologia en los proyectos.

El académico Danny Lobos (Lobos, 2013) afirma que; al definir un marco de
referencia es posible definir un plan de ejecucion BIM que establezca las estrategias
para implementar dichas tecnologias, los resultados esperados y los requerimientos
por cada area técnica, que varian y dependen de su especificidad. De esta manera
también se definen los nuevos roles de los profesionales que actuarian en los

procesos BIM.

Actualmente en el pais se aplican flujos de trabajo no controlados, es decir, que por
lo general excluyen etapas de un proyecto y sobre todo no estan sustentados en
una metodologia que permita acompaiiar su trabajo a lo largo del plazo de este y
gue por efecto de su aplicacion, reduzca los costos de todo el proyecto en todas sus

etapas.
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Un proyecto de ingenieria civil, experimenta los siguientes problemas por no aplicar

una metodologia robusta y coherente a lo largo de todas sus etapas:

¢ Desvinculacion de areas relacionadas
e Cambios no controlados

e Duplicacion de trabajo

¢ Interferencia espacial y cronoldgica

¢ Inconsistencia entre disefio y digitalizacion grafica, etc.

Las consecuencias de estos hechos redundan en pérdidas de tiempo y recursos
econdmicos, que afectan a la administracion y a todos los involucrados del proyecto.
Con el propdésito de optimizar los procesos a nivel mundial ha surgido la necesidad

de utilizar estandares y politicas que permitan reducir los problemas en la ejecucién.

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Definicién de BIM

BIM es un conjunto de politicas, procesos y tecnologias interactivas que definen una
metodologia para ejecutar y gestionar el disefio de un proyecto de construccion de
obra civil y los datos del diseiio en formato digital en todo el ciclo de vida del
proyecto. Adicionalmente, se establece un flujo de trabajo bajo ciertos términos de

referencia.

Se presenta como una solucién para facilitar la coordinacién efectiva, la
comunicacién, el andlisis y la simulacion, asi como la administracion del proyecto,
la colaboraciéon e incluso la administracion de activos, el mantenimiento y la
operacion del inmueble. Se logra comunicar informacion de las propiedades o la
simulacion espacial de una geometria o una funcionalidad. Un dibujo de tres
dimensiones (3D) con propiedades informativas y parametrizables, de las cuales
pueden obtenerse las vistas, los cortes transversales y longitudinales que se

consideren necesarios. Ademas, es posible obtener informacion tabulada o bien,
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realizar calculos, analisis o simulaciones mediante el uso de sus campos
informativos y parametros, tales como: éarea, volumen, tipo y, propiedades

mecanicas del material, ubicacion espacial, costo unitario, etc.

El BIM puede ser implementado a lo largo de todas las fases del desarrollo de un
proyecto de construccion, y aporta principalmente la integracion de toda la
informacion requerida para el proyecto, con la cual, el modelo acumula la

informacion necesaria para el desarrollo de la fase siguiente.

BIM hace referencia a un método de trabajo colaborativo basado en la generacién
y en el intercambio de datos entre todos los involucrados en el Proyecto.Sin
embargo el trabajo de profesionales especialistas muchas veces se realiza de forma
separada, no coordinada y desfasada, por lo que no hay comunicacién oportuna
sobre los asuntos del proyecto. . La implementacion del BIM tiene varios niveles de
madurez, los cuales, a medida que el BIM se adopta en mayor medida se considera
que se esta en un mayor nivel de madurez del BIM. Esta teoria de los niveles de
madurez fue desarrollada por (Richards, 2008) y establece cuatro niveles de
madurez, en donde el nivel cero, presenta un nivel bajo de colaboracion y el nivel 3
presenta una integracion total. Este ultimo nivel es la meta final del sector
construccion en relacion con esta metodologia. La siguiente figura presenta el

modelo de madurez anteriormente mencionado:



Modelo BIM Unico
Interoperable

(Mencionado como
Open BIM)

Modelo Instalaciones
Modelo Mantenimiente
Modelo Construccién

Modelo Arquitectura
Modelo Estructura

Modelos. Graficos y Datos
No Graficos

NCAD Std. USA
1SO 13567

AlA Guias CAD

CPIC
B51992:2007
Guias Uso CPIC

PAS 1192-2:2013 IFC

PAS 1192-3:2014 1SO 19650 : 2018
B58541-1
Etc.

Estandares

Planos, Geometria Lineal,
Textos

Planos, Objetos y
Modelos

Interoperabilidad de
Datos

Modelos y Objetos

Archives CAD
y Papel

S

Consistencia en
el FLUJO de
Informacion

h 5

Consistencia en
PRODUCCION y
FLUJO de
Informacion

= =
= @8 @

Trabajo en la Nube
Servicios BIM en Web

Baja Colaboracién

Colaboracion Parcial

Colaboracion Completa Integracién Completa

Colaboracion
y Procesos

Gestion del Ciclo de Vida del Proyecto

Figura 1 Niveles de madurez del BIM. McPartland, BIM Levels explained, 2014

2.2.2 Uso del BIM en el ciclo de vida para infraestructura de transporte
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BIM esta disefiado para completar de una manera eficaz la direccion del ciclo de

vida completo de los proyectos constructivos, sean estas edificaciones o

infraestructura, desde la planificacion, el disefio hasta la construccion, el

mantenimiento y la operacién (S.S. Chen, 2016)- (F. Tanaka, 2016). BIM permite

proporcionar una base de datos grafica integrada que puede ser utilizada durante

todo el ciclo de vida de la infraestructura. Los datos recopilados y almacenados

durante la fase de disefio y construccién de la infraestructura se pueden utilizar de

manera efectiva para su fase de operacion y mantenimiento. Los modelos BIM

tienen la posibilidad de almacenar una cantidad ilimitada de informacion durante el
ciclo de vida de la obra (J.C.P. Cheng, 2016).
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Por otro lado, BIM permite otras evaluaciones del ciclo de vida del proyecto, ya que
puede ayudar en la evaluacion de la sostenibilidad y el consumo energético de todo
el ciclo de vida de la infraestructura de transporte. Este andlisis podria arrojar datos
importantes para el consumo de electricidad en la operacion de la carretera y los
requerimientos a consumir para las labores de mantenimiento (M. Marzouk E. M.-
Z.,2017).

En el caso de puentes en algunos paises se utiliza el término Bridge Information
Modeling (BrIM por sus siglas en inglés), que en el mismo sentido, puede ayudar al
manejo y a la transmision de datos a través del ciclo de vida de los puentes, esto
ayuda al trabajo colaborativo y la interoperabilidad para los distintos software
disponibles (S.S. Chen, 2016), (C. Koch S. P., 2014), (Y. Zou, 2014). Ademas, BrIM
puede ayudar en el tratamiento de eventos discretos a través del ciclo de vida de
los puentes. La transferencia de la informacién es un evento de gran importancia en
la que BrIM puede ayudar a gestionar procesos complejos y mejorar la calidad de
la direccién del ciclo de vida. En un estudio reciente (S.S. Chen, 2016) se
desarrollaron estandares para intercambios de datos neutrales a lo largo del ciclo
de vida del puente, en el cual se obtuvo una vision general de las herramientas y
tecnologias para el intercambio electronico confiable de datos del puente, la
identificacion de los datos necesarios para respaldar las actividades del ciclo de vida
del puente y una integracion sistema prototipo que conecta el software comercial
existente para todas las fases principales del ciclo de vida del puente (A. Hammad,
2006).

Hammad et al (S. Jeong R. H., 2017) indic6 que en la administracion de puentes los
datos tienen un papel crucial a través de su ciclo de vida y BrIM podria significar un
instrumento seguro y agil para almacenar y administrar los datos del proyecto. Li et
Al, Liapi, Marzouk y Hisham (H. Li, 2012), (Liapi, 2015), (M. Marzouk M. H.,
Application of building information modeling in cost estimation of infrastructure
bridges, 2012) formularon y desarrollaron estudios cuyo resultado afirma que hubo

casos para mostrar como BIM ayuda a los tomadores de decisiones a hacer uso de
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los datos asi como evaluar diferentes escenarios de manera expedita y ademas,
poder seleccionar con fundamento, la mejor opcién para el disefio, la construccion
y el mantenimiento de carretera y puentes. Marzouk et al (M. Marzouk M. H.,
Implementing earned value management using bridge information modeling, 2014),
concluy6 que un modelo BrIM nutrido de datos puede facilitar significativamente la
toma de decisiones a través del ciclo de vida de los puentes. BIM prevé el uso de
esta metodologia para distintas aplicaciones en la administracion de la
infraestructura de transporte para las diversas fases del ciclo de vida, en la tabla 2,

se tratan con mas detalle en las siguientes secciones.

Tabla 2. Publicaciones de BIM para infraestructura vial basadas en el ciclo de vida.

Fase Criterio comun Publicacién

TABLA 2. PUBLICACIONES DE BIM PARA INFRAESTRUCTURA VIAL
BASADAS EN EL CICLO DE VIDA.

(Z. Aziz, 2017), (J.C.P.

Cheng, 2016), (A. Bradley,

2016), (S.S. Chen,

2016), (Kageyama, 2016), (M.

Minehane, 2015), (C.-S.

Shim, 2012), (N. Okasha,

2011), (DiBernardo,

_ _ 2012), (Marzouk, 2011), (C.
Ciclo de vida ciclo de v?da com.pleto de los proyectos Koch S. P., 2014), (M.
constructivos en infraestructura, desde

Breunig, 2017), (A. Hammad,
2006), (Miyamoto, 2016) , (P.
Pakkala, 2017), (S. Gristina,
2016), (A.M. Shirole S. C.,
2008), (A.M. Shirole T. R.,
2009), (M. Marzouk E. M.-Z.,
2017), (Y. Zou, 2014), (M.
Marzouk M. H., Application of

Permite proporcionar una base de
datos gréfica integrada que puede ser

utilizada durante cualquier fase del

la planificacion, el disefio hasta la
construccion, el mantenimiento y la

operacion.
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Fase

Criterio comun

Publicacién

TABLA 2. PUBLICACIONES DE BIM PARA INFRAESTRUCTURA VIAL
BASADAS EN EL CICLO DE VIDA.

building information modeling
in cost estimation of
infrastructure bridges,

2012), (M. Marzouk M. H.,
Implementing earned value
management using bridge
information modeling,

2014), (E. Petzek, 2016),
(Karaman S. Gokhan,
2013),

Se facilita la simulacidon constructiva,
secuencia de actividades, asignacion
de recursos y programacion, asi como

a evaluar distintos escenarios pues

(R. Hudson, 1993), (Matéjka,
2014), (C.S. Shim, 2011), (0.
Abudayyeh, 2017), (J. Zak,
2017), (M. Breunig,

2017), (S.H. Park, 2016), [
(M. Mawlana, 2016), (H. Li,

Planificacién | proporciona  informacion gréfica | 2012), (A. Borrmann T. K.,

cualitativa y cuantitativa que permite | 2015), (H. Kim, 2014), (Y.
seleccionar el mejor escenario para | Zou, 2014), (Liapi, 2015), (N.
disminuir el tiempo y el costo del | Ali, 2014), (N. Markiz,
proyecto. 2014), (H. Hu I.-S. A., 2010),

(H. Hu S. C., 2014), (A.

Borrmann J. J., 2013)
Mejora la calidad del disefio al | (J.C.P. Cheng, 2016), (R.
minimizar los errores, las | Hudson, 1993), (S.S. Chen,

Disefio interferencias e incongruencias entre | 2016), (Kageyama,

las areas técnicas, promueve la
colaboracién de las areas de disefio y

las integra y reducir la incertidumbre.

2016), (C.S. Shim, 2011), (al.,
2008), (Sarkar, 2016), (Bien,
2011), (O. Abudayyeh, 2017),
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Fase

Criterio comun

Publicacién

TABLA 2. PUBLICACIONES DE BIM PARA INFRAESTRUCTURA VIAL
BASADAS EN EL CICLO DE VIDA.

Sistema flexible frente a los posibles
cambios en los disefios de los
proyectos, situacion que facilita la
actualizacion del presupuesto de obra
del proyecto en un tiempo reducido.

(J. Wang, 2016), (Marzouk,
2011), (J. Zak, 2017), (M.
Breunig, 2017), (B. Sankaran
J. F.-M., 2016), (Miyamoto,
2016), (S.H. Park, 2016), (M.
Mawlana, 2016), (H. Li,
2012), (Abdelwahab,

2017), (P. Pakkala, 2017), (A.
Borrmann T. K., 2015), (H.
Kim, 2014), (Liapi, 2015), (M.
Marzouk M. H., Application of
building information modeling
in cost estimation of
infrastructure bridges, 2012),
(R. Shetwi, 2015), (A.
Borrmann Y. J., 2012), (Y. Ji,
2013), (N. Ali, 2014), (Y.
Sugita, 2016), (A. Jootoo,
2016), (S.F. Huang, 2011),
(Sampaio, 2003), (N. Markiz,
2014), (S.H. Lee S. P., 2014),
(N. Kodama, 2017), (B.
Sankaran W. O., 2015), (K.M.
Lee, 2012), (H. Hu I.-S. A,,
2010), (H. Hu S. C., 2014),
(M. Abdessemed, 2011),
(S.H. Lee B. K., 2013), (E.
Petzek, 2016), (Karaman S.
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Fase

Criterio comun

Publicacién

TABLA 2. PUBLICACIONES DE BIM PARA INFRAESTRUCTURA VIAL
BASADAS EN EL CICLO DE VIDA.

Gokhan, 2013), (H. Lee,
2017)

BIM en la elaboracién de presupuestos
de obra esta soportado en sistema de
informacion  digital integrado que
permite; célculo rapido de cantidades

(M. Marzouk M. H.,
Application of building

information modeling in cost

Estimacion o estimation of infrastructure
de obra, actualizacion del presupuesto . .
o bridges, 2012), (S. Vitasek,
de obra, toma de decisiones,
S _ ) 2017), (S.H. Lee B. K.,
disminucion de incertidumbre,
o _ . 2013), (H. Lee, 2017)
disminucién de imprevistos.
Mayor detallado del disefio | (Y. Ji, 2013), (H. Hu S. C.,
Detallado geométrico, estructural y de los | 2014), (Karaman S. Gokhan,
sistemas especiales. 2013)
Simulacion constructiva, disefio | (S.S. Chen, 2016), (K.M. Lee,
Fabricacion | detallado de ensamblaje, | 2012), (H. Hu S. C., 2014),

industrializaciéon y automatizacion.

(Karaman S. Gokhan, 2013)

Movimiento de

tierras

Ventaja significativa del modelo BIM,
frente a la metodologia tradicional, que
consiste en la posibilidad de observar
en tres dimensiones las excavaciones
y rellenos, a partir de la superficie
topografica inicial, a diferencia del
método  tradicional donde los
volumenes.

Se estiman a partir de las curvas de
nivel, provenientes de dibujos en dos
dimensiones. La modelacion rigurosa
de excavaciones y rellenos en BIM

proporciona la posibilidad de obtener

(F. Peyret, 2014)
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Fase

Criterio comun

Publicacién

TABLA 2. PUBLICACIONES DE BIM PARA INFRAESTRUCTURA VIAL
BASADAS EN EL CICLO DE VIDA.

cantidades con mayor precision y

reducir la incertidumbre en el

presupuesto de construccion.

Construccion

La simulacién de la construccién virtual
de
disefiadores a ubicar vy

infraestructura ayuda a los
resolver
conflictos constructivos en la fase de
disefio, que ha tenido un gran impacto
durante la construccion real de la
estructura al evitar el re-trabajo, los
Puede

atrasos y los sobrecostos.

ayudar a revisar y optimizar la

constructibilidad del proyecto, que
ayuda a reducir los errores, omisiones
y conflictos, pero a la misma vez,
aumenta la calidad y armoniza el

proceso de construccion.

(J.C.P. Cheng, 2016), (S.S.
Chen, 2016), (Kageyama,
2016), (Matéjka, 2014), (C.S.
Shim, 2011), (Sarkar, 2016),
(Z. Xiaoyang, 2016), (J. Zak,
2017), (B. Sankaran J. F.-M.,
2016), (M. Mawlana, 2016),
(H. Li, 2012) , (P. Pakkala,
2017), (K. Hovey, 2012), (H.
Kim, 2014), (M. Marzouk E.
M.-Z., 2017), (Liapi,

2015), (Xu, 2017), (K.M. Lee,

2012), (S. Vitasek, 2017), (H.

Hu I.-S. A., 2010), (B.
Fanning, 2014), (S.H. Lee B.
K., 2013), (Karaman S.
Gokhan, 2013), (F. Peyret,
2014), (C. Koch A. V., 2017)

Entrega

Los entregables de entrega son
principalmente documentos 2D vy
dibujos que son ineficaces cuando se
usan en la fase de Operacion y
Mantenimiento (O&M). El modelo no
se emplea en un 100% para O&M, que
refleja que aunque los modelos BIM

llevaban parte de la informacion

(Q. Liu, 2017)
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Fase

Criterio comun

Publicacién

TABLA 2. PUBLICACIONES DE BIM PARA INFRAESTRUCTURA VIAL
BASADAS EN EL CICLO DE VIDA.

necesaria para O&M, la entrada
manual todavia es necesaria para

algunos documentos.

Operacion y
mantenimiento
(0&M)

Se analizan practicas y requisitos
de

operacién y

actuales para el traspaso
informacion,
mantenimiento y requisitos de gestion
de activos, asi como las necesidades
futuras del sistema de informacién de
de

departamento generado por el uso de

la gestion instalaciones,
la tecnologia BIM.
de del

principales

Las oficinas transporte

Gobierno  son  los
beneficiados para mejorar su gestion
de activos e integrar mejor la inversion

y el trabajo de mantenimiento.

(A. Bae, 2016), (Z. Aziz,
2017), (R. Hudson,

1993), (S.S. Chen, 2016),
(Kageyama, 2016), (M.
Minehane, 2015), (al., 2008),
(Bien, 2011), (O. Abudayyeh,
2017), (Z. Xiaoyang, 2016),
(Marzouk, 2011), (C. Koch S.
P., 2014), (F.A. Al-Shalabi,
2015), (B. McGuire,

2016), (F. Catbas, 2016), (J.
Chen, 2014), (S. Jeong Y. Z.,
2016), (A. Hammad, 2006),
(B. Riverio, 2016), (Miyamoto,
2016), (P. Pakkala, 2017), (S.
Gristina, 2016), (F. Tanaka,
2016), (S. Jeong R. H.,
2017), (R. Shetwi, 2015), (Y.
Sugita, 2016), (L.R. Tawelian,
2016), (B. Fanning, 2014), (K.
Helmi, 2015), (M. Gholami,
2013), (Marzouk, 2012), (M.
Marzouk A. A., 2014),
(Marzouk Y. , Monitoring
thermal comfort in subways

using building information
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Fase

Criterio comun

Publicacién

TABLA 2. PUBLICACIONES DE BIM PARA INFRAESTRUCTURA VIAL

BASADAS EN EL CICLO DE VIDA.

modeling, 2014), (Q. Liu,
2017)

Rehabilitacion
y ampliacién

Sugiere que BIM puede facilitar de
manera efectiva la inspeccion y
evaluacion de estructuras, que puede
permitir, en el futuro, que las agencias
de transporte administren de manera
mas eficiente los inventarios de
estructuras y conduzcan a una practica

mas automatizada.

(A. Bae, 2016), (B. McGuire,
2016), (M. Abdessemed,
2011), (M. Gholami, 2013)

Demolicion

Cuando los puentes alcanzan el final
de su vida util de disefio, es necesaria
la  deconstruccién;  significa el
desmantelamiento selectivo y
sostenible de la estructura. Esto se
logra con un disefio digital de

desmantelamiento.

(E. Petzek, 2016)

2.2.2.1 Planificacioén

Como parte del andlisis del ciclo de vida, BIM facilita la planificacion estratégica del

proyecto y la gestion de las tareas. Existen diferentes posibilidades de desarrollar

infraestructura de transporte en fase de construccién. BIM ayudaria a evaluar

distintos escenarios pues proporciona informacion gréafica cualitativa y cuantitativa

gque permite seleccionar el mejor escenario para disminuir el tiempo y el costo del
proyecto (H. Li, 2012), (R. Shetwi, 2015).

Ademas, BIM ayudaria a optimizar la planificacion de sitio de la obra, dado que

ayuda a la definicion de las rutas de acceso y el flujo de movimientos durante la fase
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de la construccion. Marzouk et Hisham (Marzouk, 2011) elaboraron un modelo
integrado con BrIM con el propésito de colocar de manera Optima de las gruas
moviles durante la construccion de un puente. La aplicacion de BIM desde la etapa
de planificacion puede facilitar la comunicacion y a su vez, mejorar la colaboracién
entre diferentes partes involucradas (M. Breunig, 2017). Aplicar la planificacion del
tiempo (4D) y el costo (5D) en proyectos de infraestructura puede generar mayores
valores para megaproyectos, es decir, el valor dado por la adopcion de BIM tiene
una relacion directa con la complejidad y la escala del proyecto. Cuanto mas
complejo y grande es el proyecto, mas beneficios se obtienen (Construction,
McGraw Hill, 2012). Abdelwahab (Abdelwahab, 2017) us6 BIM para validar el plan
de obra y movilizacion de dos proyectos viales que podrian ayudar en la fase de

construccion del proyecto.
2.2.2.2 Predisefio

El BIM permite realizar una estimaciéon de costos directos mas precisa y en
consecuencia llevar a cabo el andlisis de viabilidad técnica, econdmica y financiera
del proyecto con base en informacion que ha sido mas examinada y detallada, por
la participacion de especialistas en distintas areas desde las etapas iniciales, con lo
cual se puede disminuir el riesgo de inversion, que le permite al propietario del
proyecto tomar decisiones con mayor fundamento técnico, con mayor seguridad y

precision sobre los costos directos del Proyecto.

En consecuencia, el cliente podra modificar caracteristicas esenciales del proyecto
o incluso, tomar la decision de descartarlo en funcion del resultado del estudio
preliminar. De igual modo, el cliente puede refinanciar el proyecto para asignarle

mayor presupuesto, hacer variaciones al alcance.
2.2.2.3 Disefio

BIM puede ayudar en diferentes fases de disefio que incluyen disefio preliminar,
disefio detallado y optimizacion de diseiio. Una de las principales posibilidades
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ofrecidas por los programas computacionales basados en BIM es la evaluacién
inmediata de los criterios de disefio asi como la verificacion de las reglas y esto
significa una garantia para la calidad del disefio esperada, tal como fue estudiado
por (Kageyama, 2016), (M. Breunig, 2017), (P. Pakkala, 2017), (C.S. Shim, 2011),
(N. Ali, 2014), (Abdelwahab, 2017), (A. Borrmann Y. J., 2012), (Y. Sugita, 2016),
(L.R. Tawelian, 2016), (W. Liu, 2014), que mejora la calidad del disefio (A. Jootoo,
2016) y proporciona una mejor representacion visual de la infraestructura y propicia
una mayor colaboracion (C.S. Shim, 2011). Los beneficios méas favorecidos del uso
de BIM en infraestructura desde la etapa de disefio son no solo la reduccién de
omisiones y errores, sino las mejoras significativas en el proceso de disefio (W. Liu,
2014), y la posterior reduccién de conflictos y problemas de coordinaciéon en el sitio
en la fase de construccion, que pueden ayudar a reducir el desperdicio asi como a
mejorar la calidad durante la construccién y respaldar la construccién y el desarrollo
sostenibles (Xu, 2017).

Los beneficios internos de las empresas y organizaciones del Gobierno y las
mejoras en el proceso del proyecto son los principales impulsores para la adopcion
de BIM en el sector de infraestructura de transporte. Estos beneficios han alentado
a los EE. UU., la Unién Europea y Asia a iniciar con el uso masivo del BIM en el
disefio y construccién de sus proyectos de infraestructura y requerirlo en los pliegos
contractuales como de manera obligatoria (Construction, McGraw Hill, 2012).

La primera fase del ciclo de vida de un puente consiste en realizar el disefio y el
analisis estructural y BrIM puede ser parte de esta fase asi lo confirmé (H. Li, 2012),
(Bien, 2011), (S.F. Huang, 2011), (W. Liu, 2014). Ji et al (Sampaio, 2003), en uno
de los primeros estudios desarrollados que utiliza programas computacionales para
el modelar puentes en 3D, y afirmé que se simplifica el proceso y, ademas acorta
duraciones en la fase de disefio geométrico y al mismo tiempo aumenta la precision
del disefio. Markiz y Jrade (N. Markiz, 2014) utilizaron las capacidades de BrIM para
implementar un algoritmo complejo de para el disefio de puentes de concreto para

mejorar el costo total del puente y facilitar la interoperabilidad. Obergriesser y
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Borrmann (M. Obergriesser, 2012) presenté un marco denominado manual de
entrega de informacion de infraestructura que ayuda a una mejor colaboracién en el
proceso de disefio y también el analisis de la infraestructura y mejora el flujo de
trabajo y el intercambio de datos. Kim et al (H. Kim, 2014) mediante el modelado de
objetos 3D especificos busco facilitar el alineamiento de carreteras y la estimacién
de volumenes de corte y relleno. Huang et al (S.F. Huang, 2011) estudio los
beneficios de BrIM para el disefio y el alineamiento de vias férreas. Lee et al (S.H.

Lee S. P., 2014) utilizé BIM para el disefio de puentes ferroviarios.

Las capacidades BIM en la programacion visual del proyecto (4D) y las estimaciones
de costos automaticas y detalladas (5D) hicieron una revolucién en el proceso de
construccion desde la etapa de disefio. Con la aplicacion de BIM en el disefio de
infraestructura, se ha mejorado la gestion del proyecto en cuanto a la programacién
y las adquisiciones a la vez que se ha reducido el desperdicio de recursos (H. Li,
2012), (Abdelwahab, 2017), (M. Marzouk M. H., A hybrid model for selecting location

of mobile cranes in bridge construction projects, 2011).

El nivel de desarrollo y el nivel de informacion NDI o Line of Detail (LOD por sus
siglas en inglés), corresponden a los parametros a especificar con mayor
importancia en la fase de disefio que influyen significativamente en la calidad y en
la forma en que se ejecuta el proyecto (N. Kodama, 2017). NDI define la precision y
detalle esperados en la representacion de diferentes elementos de un modelo 3D
de edificacion e infraestructura (A. Hammad, 2006), también podria describirse
simplemente como un estandar de comunicacion y declaracion de requisitos entre
propietarios, disefladores y contratistas (B. Sankaran J. F.-M., 2016), (B. Sankaran
W. O., 2015). La aplicacién de NDI en proyectos de infraestructura es diferente que
en edificios, ya que en estos ultimos NDI se centra basicamente en las
especificaciones interiores, pero en proyectos de infraestructura, se centra en las
especificaciones exteriores, incluidos los detalles geométricos y la informacién
(J.C.P. Cheng, 2016), (A. Borrmann T. K., 2015), que ayuda a comprender mejor
las dependencias entre los objetos geomeétricos (A. Borrmann Y. J., 2012). Sankaran
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(B. Sankaran J. F.-M., 2016) Identific6 NDI como un desafio importante en la fase

de disefio detallado de carreteras e infraestructura.

Esta metodologia puede reducir la cantidad de horas hombre necesarias para el
disefio, una vez que se ha cumplido la curva inicial de aprendizaje, en la cual, se
requerira una mayor inversion de hora para la elaboracién de los disefios y modelos.
El tiempo que se requiera para su aprendizaje y dominio dependera del rol que se
requiera dentro del proyecto. Las capacitaciones van desde cursos cortos de pocas
horas hasta planes de estudio de maestrias y especialidades.

De manera que, al trabajar con un modelo digital que esta compuesto por elementos
paramétricos se construye un modelo 3D en el que se realiza el detallado
geomeétrico, estructural, de sistemas y de todos los documentos donde es posible
disponer de una manera agil, a tiempo real y precisa, todos los datos necesarios

para que el proyecto pueda ser interpretado por terceros.

De presentarse algun cambio durante esta etapa sélo es necesario modificar el
modelo digital integrado que de forma concadenada se actualizaran las vistas, los
cortes y ademas, el modelo podra detectar incongruencias con los sistemas para
gque estas sean revisadas oportunamente por quien corresponde. Lo anterior es
importante, dado que al realizar modelos integrados de proyectos interdisciplinarios
con uno o mas modelos digitales 3D; se reducen los errores por omision,
desconocimiento interdisciplinario, asi como permitir la verificacion de

intercepciones, obstrucciones u otro tipo de inconvenientes.

Las virtudes expresadas en el punto anterior para la eliminaciéon de tiempo de
trabajo son inciden en la disminucién de la cantidad de errores asociados a la
generacion de planos constructivos, tanto para permisos como para visualizar

detalles constructivos especificos para todas las disciplinas.

Ademas, el software utilizado tiene la capacidad de extraer durante cualquier etapa
del disefio la cantidad de material requerido, vincular esa cantidad al modelo con un

precio unitario especificado para poder realizar estimaciones de costos unitarios o0
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paramétricos y de esa forma, obtener una estimacion de costos directos mas precisa
y con trazabilidad en el calculo. Lo anterior brinda la posibilidad de visualizar y
comparar el impacto econdmico al proyecto, que conlleva cada decisidon que se

tome en esta etapa y en las etapas siguientes del ciclo de vida.

Existe la posibilidad de vincular el modelo a software de analisis energético para
evaluar la eficiencia completa de Obra, la eficiencia de los materiales, la eficiencia
en los sistemas de: iluminacién, agua potable, equipos electromecanicos, aire
acondicionado y ventilacion, de manera que, se permita evaluar y disefiar una
estructura que sea; no s6lo con un menor costo inicial, sino que se pueda proyectar

con la operatividad y el mantenimiento de la obra durante toda la vida util de esta.

Una interaccioén fluida entre los software de calculo estructural y los de disefio
geométrico permite un flujo de trabajo integrado entre arquitectos e ingenieros
estructurales en el que es posible verificar el comportamiento estructural dentro de

los parametros de disefio geométrico propuesto.

2.2.2.4 Planificacion y programacion de proyectos

Después de que los propietarios del proyecto lleguen a un acuerdo comun sobre el
disefio del proyecto, se debe producir una estructura de desglose del trabajo (EDT)
para comenzar a planificar la fase de construccion del proyecto e identificar los

recursos necesarios y la cantidad requerida de presupuesto.

Es posible relacionar el disefio con la planificacion de la construccion con un modelo
BIM gue involucre el tiempo de ejecucion, como se ha mencionado previamente en
la industria se han definido varias dimensiones en este tipo de modelos, que
permiten incorporar informacion adicional de interés, como lo es en el caso de 4D,
poder simular el proceso constructivo en cada una de sus etapas, al vincular el
modelo con el proceso constructivo, que es posible visualizar con anterioridad a la
construccion fisica, ciertas consideraciones que se deben de tomar en cuenta para

el proceso constructivo.



34

En caso de elementos prefabricados, el modelado facilita el proceso de fabricacion
de piezas constructivas al proyectar los componentes y el armado de la estructura
en su totalidad de una manera precisa, que permite extraer los planos que sean
necesarios que permiten observar todos los detalles, segun el grado de
especificidad previamente definido.

2.2.2.5 Construccion

Un proyecto modelado en 3D basado en BIM puede ayudar en la fase de
construccion de puentes de carreteras al aumentar la comunicacion y la
colaboracién entre los interesados (Liapi, 2015), (A. Bradley, 2016), (DiBernardo,
2012), (J. Zak, 2017), (H. Hu 1.-S. A, 2010). Ademas, la aplicacion de BIM en el
disefio de infraestructura y puentes puede ayudar a revisar y optimizar la
constructibilidad del proyecto, que ayuda a reducir los errores, omisiones y
conflictos, pero a la misma vez, aumenta la calidad y armoniza el proceso de
construccion (W. Liu, 2014), presenta un estudio de caso, con el uso de BrIM en el
cual se demuestra que puede ayudar en la rehabilitacién de un viaducto elevado,
para evitar interferencias entre la demolicion del tramo existente y la construccién

de la nueva carretera, mientras se mantiene la seguridad del transito.

La simulacién de la construccién virtual de infraestructura ayuda a los disefiadores
a ubicar y resolver conflictos constructivos en la fase de disefio, que ha tenido un
gran impacto durante la construccion real de la estructura al evitar el re-trabajo, los
atrasos y los sobrecostos (J.C.P. Cheng, 2016). También reduce el tiempo de la
curva de aprendizaje de los ingenieros y el equipo técnico de construccion (K.M.
Lee, 2012). Para estas aplicaciones especializadas, se requiere de programas,

equipo y licencias especificas que utilicen la metodologia BIM.
2.2.2.6 Mantenimiento

Antes de la aparicion de la tecnologia BIM, se utilizada principalmente archivos

Computer Aided Design (CAD por sus siglas en inglés) de para realizar el manejo
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de las instalaciones o de los activos. Sin embargo, existen algunos aspectos
negativos respecto al uso de este tipo de formato digital en la gestion de las
instalaciones, como lo es, la falta de informacién correlativa integrada en los dibujos
CAD, la coordinacion ineficiente entre diferentes areas y la dificultad para inter-
operar con otros software de otras areas (Abdirad, 2015). Estas dificultades también
se pueden encontrar durante el proceso tipico de construccion de una obra vial. La
transferencia de informacidn imprecisa e incompleta provoca pérdida de informacion

sensible y los datos deben volverse a generar en muchos casos.

La infraestructura de transporte requiere de un estricto plan de mantenimiento y
consecuentemente, de un monitoreo constante de las estructuras, de la seguridad
vial y en general, de todos los elementos que componen la carretera para que la

obra pueda permanecer en el nivel de servicio u operativo especificado.

A manera de ejemplo, actualmente en los Estados Unidos un numero considerable
de puentes necesita reparacion y mantenimiento, y debido a la gran cantidad, existe
una necesidad crucial de un sistema rapido para evaluar y analizar su estado de
salud (M. Abdessemed, 2011). El deterioro es una preocupacion importante para
los puentes, ya que es un componente critico de carreteras y pueden verse
amenazados por el deterioro y la desviacion en su vida util, que puede afectar su
rendimiento y seguridad (N. Okasha, 2011), (K. Helmi, 2015). El envejecimiento del
puente también es otro problema creciente para el Departamento de Transporte de
los Estados Unidos (R. Hudson, 1993).

El envejecimiento de los elementos disminuye la fiabilidad, la seguridad y el nivel de
servicio de estas infraestructuras e incrementa la necesidad de contar con métodos
eficientes de mantenimiento (al., 2008). Dado que la informacion puede recopilarse
y almacenarse durante el ciclo de vida del puente en los modelos BrIM, es posible
contar con datos acumulados estadisticos o indicadores que reflejen tendencias o
comportamientos progresivos a los cuales se les deba prestar atencion y de esa
manera propiciar la programaciéon efectiva del mantenimiento futuro del puente y

ademas mantener el estado de conservacion ideal, con la finalidad de disminuir la
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necesidad de reparaciones importantes si como mejorar la seguridad del puente
(DiBernardo, 2012), (O. Abudayyeh, 2017).

El mayor beneficio del BIM se da obtiene cuando la implementacion de este se
presenta en las etapas tempranas del proyecto, esto es asi porque el costo de los
cambios es el menor posible en la etapa de disefio al no haberse construido las
obras, contrariamente sucede en cuando las obras se encuentran en ejecucion o en
operacion; en esta etapa todo cambio tiene un impacto mucho mayor en el proyecto,
en diferentes aspectos, tales como el plazo, costo y afectacién a los usuarios. Esto
se puede visualizar mas facilmente en la grafica de esfuerzo-costo-efecto para las
distintas etapas del ciclo de vida del proyecto, elaborada por Patrick MacLeamy,
CEO de HUK (MacLeamy, 2005) y adaptada por el autor.

|
| |
| |

Impacto en costo y

capacidades funcionales
Costo de cambios
de disefio

|
|
|
|
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|
|
|
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Figura 2 Curva de esfuerzo-costo-efecto del BIM

No obstante lo anterior, durante todo el ciclo de via de un proyecto de infraestructura
vial el BIM puede tener diferentes usos, que son métodos de aplicacion de esta
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metodologia para alcanzar uno o mas objetivos especificos del proyecto. El Building
Information Modeling Project Execution Planning Guide, de la Universidad de Penn
State, de los Estados Unidos determina una serie de usos, que se enumeran en la

siguiente figura.

. PLANIFICACION . DISENO . CONSTRUCCION . OPERACION

1. Levantamiento de condiciones existentes
2. Estimacion de cantidades y costos
3. Planificacion de fases
4. Andlisis del cumplimiento del programa espacial (zonificacion)
5. Andlisis de ubicacion
&. Coordinacion 3D
7. Disefic de especialidades
8. Revision de disefio
2_Anélisis estructural
10. Analisis luminico
. Anélisis energético
12. Analisis mecénico
13. Otros analisis de ingenieria
14. Evaluacion de sustentabilidad
16. Validacion normativa
16. Planificacion de obra
17. Disefio sistemas constructivos
18. Fabricacion Digital
19. Control de obra
20. Modelacion as-Built
21. Gestidn de activos
22_ Analisis de sistemas
23. Mantenimiento preventivo
24, Gest y seguimiento de espacios

25. Plan. y gestibn de emergencias

Basada en Project Execution Planning Guide version 2.1, mayo 2011

FiguggtsPe 45t QY simaRaties ye 8488kt

2.2.3 Aplicaciones del BIM para infraestructura de transporte
Si bien la aplicacion de BIM en el sector de la construccion se encuentra en una
etapa de expansion, su utilizacion en la infraestructura de transporte todavia ha sido

un poco mas lenta en comparacion con las aplicaciones a edificaciones (A. Bae,
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2016) , (H. Chong, 2016). Existen otros términos relacionados, que sido utilizados
en los Estados Unidos, que son: Civil Integrated Management (CIM por sus siglas
en inglés) se ha utilizado para la de operacion y gestion de activos, mientras que
Civil Information Modeling (CiM por sus siglas en inglés) se ha enfocado en el
modelado virtual 3D de la infraestructura de transporte en la fase de disefio, sin

embargo, el término BIM engloba los primeros dos.

Tabla 3 Revision de literatura de BIM en infraestructura de transporte.

Aplicacion o _ , L
Criterio comun Publicacién
uso

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE
TRANSPORTE

Aplicaciones  multiples a las
estructuras, facilidades en operacion
. y monitoreo.

Construccién de (H. Hu 1.-S. A., 2010), (B.
Se puede crear un modelo detallado _
puentes » o Fanning, 2014)
y especifico para cada disciplina con
todos los elementos y coordinarlos

posteriormente.

La falta de una adopcién
generalizada de BIM en
infraestructura parece estar
(H. Chong, 2016), (J.C.P.

] _ o Cheng, 2016), (C.-S. Shim,
. desafios que potencialmente impiden
Adopcion o _ 2012), (Abdelwahab,
su efectividad, sin embargo, las
2017), (F.G.B. Blanco,

2014)

relacionada con los riesgos y

perspectivas prometedoras indican
una tasa de adopcién potencialmente

exitosa para la implementacion de

BIM en un futuro préximo.
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE
(J.C.P. Cheng,
2016), (Matéjka, 2014), (C.
Koch S. P., 2014), (J. Zak,
2017), (B. Sankaran J. F.-
M., 2016), (P. Pakkala,
Ventajas y Enumera gran cantidad de ventajasy | 2017), (K. Hovey,
desventajas desventajas. 2012), (S.s. Chen,
2016), (F.G.B. Blanco,
2014), (N. Ali, 2014), (B.
Fanning, 2014), (A.
Omoregie, 2016), (Q. Liu,
2017)
(H. Chong,
2016) , (Sarkar, 2016), (Z.
Xiaoyang,
Permite el andlisis integrado vy | 2016), (Marzouk,
compatible con el modelo virtual, | 2011), (M. Breunig,

Analisis sistemas

para diferentes areas, como analisis
geotécnico, estructural, energético,
costos, funcional, proyecciones de
demanda vehicular, normativo, legal,

etc.

2017),(S. Jeong Y. Z.,
2016), (A. Borrmann T. K.,

2015), (R. Shetwi,
2015), (Y. Ji, 2013), (A.
Jootoo, 2016), (H. Hu I.-S.
A, 2010), (M.

Abdessemed, 2011), (S.H.
Lee B. K., 2013)

Evaluacion

Existencia de software desarrollado

gque organiza y analiza los datos de

(R. Hudson, 1993)
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE

inventario, inspeccion y evaluacion
de estructuras para ayudar a la
gerencia a tomar decisiones que
brinden los méximos beneficios del
mantenimiento  del puente, la
rehabilitacion y las actividades de

reemplazo en una red de estructuras.

Simulacién

energética

Herramientas BIM para evaluar la
capacidad de BIM de incorporar
ontologias de sostenibilidad como un
nuevo enfoque para evaluar algunos
parametros cuantitativos de

sostenibilidad.

(R. Hudson, 1993), (C.

Koch S. P., 2014)

Gestién de

activos

Gran cantidad de datos que pueden
ser utilizados por el propietario en las
labores de operacion y
mantenimiento de los activos, datos
tales  como: los  materiales,
componentes estructurales y de
seguridad vial, equipos y sistemas
electromecanicos y tecnoldgicos que
requieren la programacion de rutinas
de mantenimiento o a reemplazo. En
la administracion de puentes los
datos tienen un papel crucial a través
de su ciclo de vida y BrIM podria

significar un instrumento seguro y

(Z. Aziz, 2017), (J.C.P.

Cheng,

2016), (DiBernardo,
2012), (F. Catbas,
2016), (J. Chen,
2014), (B. Riverio,

2016), (L.R. Tawelian,

2016), (B. Fanning,

2014), (M. Gholami,
2013), (Marzouk,

2012), (Q. Liu, 2017)
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE

agil para almacenar y administrar los

datos del proyecto

Automatizacion

La integracion automatizada de las
condiciones de construccion tal y
como esta en los modelos de
informacion de construccién (BIM)

posibilita el monitoreo automatizado

del avance de obra, andlisis
estructural automatizado bajo
estandares.

La vigilancia automatizada de las
estructuras y de secciones criticas de
una carretera puede monitorearse en
real, softwares

tiempo con

especificos que interpretan la
informacion de manera estadistica.

Es posible automatizar la verificacion
del cumplimiento de la normativa y de
los requerimientos especificos del

cliente.

(Marzouk, 2011) , (B.
McGuire, 2016), (B.
Riverio, 2016) , (H. Kim,
2014), (Sampaio,
2003), (S. Vitasek,
2017), (F. Peyret, 2014), (M.
Marzouk A. A., 2014)

Listade

cantidades

El sistema de informacién digital
integrado permite el calculo rapido de
cantidades de obra y actualizar el
presupuesto de obra, para toma de
decisiones en etapa de disefio,

licitacidn y construccion.

(Abdelwahab, 2017), (M.
Marzouk M. H., Application
of building information
modeling in cost
estimation of infrastructure
bridges, 2012)
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE

Sistema de
administracion de

puentes

En la administracién de puentes los
datos tienen un papel crucial a través
de su ciclo de vida y BrIM podria
significar un instrumento seguro y
agil para almacenar y administrar los
datos del proyecto.

Es posible manejar gran cantidad de

datos que pueden ser utilizados por

el propietario en las labores de
operacion 'y mantenimiento de
puentes.

Las oficinas de transporte del

Gobierno  son los  principales

beneficiados para mejorar la
administracion de puentes e integrar
mejor la inversion y el trabajo de

mantenimiento.

(Marzouk, 2011), (S.H.
Lee B. K., 2013)

Flujo de caja

El modelado de la informacién
permite integrar el costo preciso de
los componentes de obra y planificar
la obra integrado con el proyecto, lo
facilita generar y actualizar los flujos

de caja con un alto grado de precision

(M. Marzouk M. H.,
Application of building
information modeling in

cost estimation of

infrastructure bridges,

_ 2012)
y rapidez.
. _ . o (H. Chong, 2016), (J.C.P.
Deteccion de Mejora la calidad del disefio al
, , . Cheng, 2016), (A. Bradley,
interferencias minimizar los errores, las

2016), (C.-S. Shim,
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE

interferencias e incongruencias entre
las areas técnicas.

Los constructores pueden gestionar
cambios y evitar errores, encontrar
interferencias a tiempo y producir con
mejor calidad sin desperdicios.

La simulaciébn de la construccion
virtual de infraestructura ayuda a los
disefiadores a ubicar y resolver
interferencias constructivas en la
fase de disefio y puede ayudar a
revisar y optimizar la constructibilidad

del proyecto.

2012), (Sarkar, 2016), (B.
Sankaran J. F.-M.,
2016), (M. Mawlana,
2016) , (H. Li,
2012) , (Abdelwahab,
2017), (P. Pakkala,
2017), (M. Marzouk M. H.,
Implementing earned
value management using
bridge information
modeling, 2014) , (B.
Sankaran W. O.,
2015) , (A. Omoregie,
2016)

Colaboracién

Debe verse como un enfoque basado
en objetos y multidisciplinario
destinado a facilitar la colaboracion
entre las partes y la integracion de
informacion relacionada con los
objetos durante todo el ciclo de vida

de un activo.

(Z. Aziz, 2017), (M.
Minehane, 2015), (C.S.
Shim, 2011), (J. Zak,
2017), (M. Breunig,
2017) , (Abdelwahab,
2017), (Y. Zou, 2014), (S.
Jeong R. H., 2017), (R.
Shetwi, 2015), (Y. Ji,
2013), (N. Markiz, 2014),
(M. Obergriesser, 2012),
(C. Koch A. V., 2017)

Constructibilidad

Asegurar antes de tiempo que una

carretera 0 estructura se puede

(Abdelwahab, 2017)
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE

construir de manera eficiente, tanto
en términos de tiempo como de
dinero, cuando esta lo
suficientemente detallado y preciso.
Los constructores pueden gestionar
cambios y evitar errores, encontrar
conflictos a tiempo y producir con

mejor calidad sin desperdicios.

Estimacion de
costos (5D)

costos
(5D)
hicieron una revolucién en el proceso

Las estimaciones de

automaticas y detalladas
de construccion desde la etapa de

disefio. Ademas, poder realizar
estimaciones de costos unitarios o
parameétricos y de esa forma, obtener
una estimacion de costos precisa y

con trazabilidad en el célculo.

(H. Chong, 2016), (J.C.P.
Cheng, 2016), (A. Bradley,
2016), (C.S. Shim,
2011), (C.-S. Shim,
2012), (M. Marzouk M. H.,
A hybrid model for
selecting location of mobile
cranes in bridge
construction projects,
2011), (M. Breunig,
2017), (Abdelwahab,
2017), (P. Pakkala,
2017), (S. Gristina,
2016), (H. Kim, 2014), (M.
Marzouk M. H., Application
of building information
modeling in cost
estimation of infrastructure
bridges, 2012), (M.
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Marzouk M. H.,
Implementing earned
value management using
bridge information
modeling, 2014), (R.
Shetwi, 2015), (Xu,
2017), (N. Markiz, 2014)

Gestion de datos

Las bases de datos en linea y los
servidores en la nube reducen la
dependencia del hardware y brindan
la oportunidad de acceder a modelos
unificados y actualizados, asi como a
sus datos asociados a los que se
puede acceder facilmente a través de
dispositivos moviles. Objetivo que la
esté

informacién generada

disponible, accesible y utilizable
independiente de la plataforma en

todo momento.

(Z. Aziz,

2017), (DiBernardo,
2012), (F.A. Al-Shalabi,
2015), (S. Jeong Y. Z.,
2016), (S.H. Lee B. K.,

2013)

Toma de

decisiones

La toma de decisiones en la
administracion de
BIM,

actividad a desarrollar

proyectos
orientada al representa la
principal
durante el desarrollo del ciclo de vida
de la inversion, desde su inicio hasta
el desarrollo de su vida util, la toma

de decisiones esta presente en todas

(Z. Aziz, 2017), (A.
Hammad, 2006), (M.
Mawlana, 2016), (Y. Zou,
2014), (Liapi, 2015), (R.
Shetwi, 2015), (N. Markiz,
2014)
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE

las fases de la administracion de los
proyectos. En el fondo de recursos
compartidos  del sistema de
produccion por proyectos, la toma de
decisiones a partir de las prioridades
de los proyectos juega un papel
importante en el éxito del proyecto.

Deterioro

Podrian tenerse mejores datos que
pueden usarse para mejorar los
modelos de deterioro. Con mejores
modelos de deterioro, se pueden
hacer predicciones mas informadas,
gque en Ultima instancia podria
resultar en mejores decisiones. El
deterioro es una preocupacion
importante para los puentes, ya que
€s un componente critico de
carreteras y pueden verse
amenazados por el deterioro y la
desviacion en su vida util, que puede

afectar su rendimiento y seguridad.

(F. Catbas, 2016), (K.
Helmi, 2015), (M. Gholami,
2013), (N. Okasha, 2011)

Modelo digital

El disefio y estructuracion del modelo
digital de datos debe tener en cuenta
de forma prioritaria al futuro
mantenimiento y operacién de la

infraestructura.

(C.-S. Shim, 2012), (K.M.
Lee, 2012)
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE
Ofrece promesas en la optimizacion
de las necesidades energéticas, asi (M. Marzouk E. M.-Z.,
Impacto como la identificacion de los 2017), (Marzouk,

medioambiental | potenciales para sinergizar la| 2012), (M. Marzouk A. A.,
envolvente y los servicios del edificio 2014)
para reducir la huella de carbono.
La infraestructura de transporte
requiere de un estricto plan de (R. Shetwi,

Gestion de

instalaciones

mantenimiento y consecuentemente,
de un monitoreo constante de las
estructuras, de la seguridad vial y en
general, de todos los elementos que
componen la carretera para que la
obra pueda permanecer en el nivel

de servicio u operativo especificado.

2015), (Marzouk,
2012), (Marzouk Y. ,
Monitoring thermal comfort
in subways using building
information modeling,
2014), (Q. Liu, 2017)

Vigilancia del
estado de las

estructuras

Podrian tenerse mejores datos que
pueden usarse para mejorar los
modelos de deterioro. Con mejores
modelos de deterioro, se pueden
hacer predicciones mas informadas,
gue en Ultima instancia podria
resultar en mejores decisiones. La
vigilancia automatizada de las
estructuras y de secciones criticas de
una carretera puede monitorearse en
real, softwares

tiempo con

especificos que interpretan la

(R. Hudson, 1993), (M.
Minehane, 2015) , (al.,
2008), (O. Abudayyeh,
2017), (DiBernardo,
2012), (Marzouk,
2011) , (B. McGuire,
2016), (F. Catbas, 2016),
(B. Riverio, 2016), (K.
Helmi, 2015)
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Aplicacién o
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Criterio comun

Publicacién

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE

informacion de manera estadistica.
Esto es una preocupacién importante
para las estructuras, ya que es un
componente critico de las carreteras
y pueden verse amenazados por el
deterioro y la desviacién en su vida
Gtil, que puede afectar su rendimiento

y seguridad.

Inspeccion

Demuestra como se puede usar para
facilitar tanto las inspecciones como
del

modelado de informacién del puente

las evaluaciones a través
para el método de inspeccion y
evaluacion. Que en Ultima instancia

podria resultar en una practica mas

(R. Hudson, 1993), (al.,
2008), (DiBernardo, 2012),
(Marzouk, 2011), (C. Koch

S. P., 2014), (F.A. Al-
Shalabi, 2015), (B.
McGuire, 2016) (A.
Hammad, 2006), (F.

Tanaka, 2016)

Interoperabilidad

automatizada.
La interoperabilidad apoya la
colaboracién, y el compromiso

personal, la motivacion y el
comportamiento de los profesionales
aumentan la difusion de BIM en
infraestructura. La superacion de los
desafios técnicos puede acelerar la
implementacion de otras tecnologias
compatibles con BIM para mejorar el
desarrollo de la infraestructura,

aunqgue si hay avances, tal como la

(J.C.P. Cheng, 2016), (A.
Bradley,

2016), (Kageyama,
2016), (C.S. Shim,
2011), (C.-S. Shim,
2012) , (DiBernardo,
2012), (J. Wang, 2016), (J.
Chen, 2014), (S. Jeong Y.
Z.,2016), (S.H. Park,
2016), (P. Pakkala, 2017),
(A. Borrmann T. K., 2015),
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integracion de distintos tipos de datos

entre las operaciones de BIM y GIS.

(S. Gristina, 2016), (S.S.
Chen, 2016), (H. Kim,
2014), (F. Tanaka, 2016),
(Y. Zou, 2014), (S. Jeong
R. H., 2017), (A. Borrmann
Y. J., 2012), (Y. Ji, 2013),
(Y. Sugita, 2016), (N.
Markiz, 2014), (S.H. Lee
S. P., 2014), (K.M. Lee,
2012), (B. Fanning,
2014), (H.Hu S. C,,
2014), (S.H. Lee B. K.,
2013), (Karaman S.
Gokhan, 2013), (F.
Catbas, 2016), (C. Koch A.
V., 2017), (M. Gallaher,
2004)

Legal y derecho

Falta de uniformidad para las
clausulas contractuales respecto a
uso de la firma digital, el sellado y el
modelo entregable, integridad de los
datos durante la transferencia, la
confidencialidad de la informacién y
las complicaciones para activar las
pélizas de seguro profesional para
cubrir las responsabilidades de las
Fueron

partes interesadas.

(S. Gristina, 2016), (F.A.
Al-Shalabi, 2015), (S. Kim,
2015), (D. Kitsakis, 2017),

(R. Eadie, 2015)
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Publicacién
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propuestos elementos cruciales para
adaptar el marco legal al nuevo tipo
de contrato (por ejemplo, propiedad
del modelo digital, distribucion del
riesgo, propiedad intelectual,
activacion de seguros y trazabilidad)

Lecciones

aprendidas

El respaldo de los documentos en un
Modelo Digital que integra todo sobre
el proyecto puede ser de gran utilidad
y facilidad para la Oficina de
proyectos, para Oficinas de
Transporte del Gobierno y para
propietarios, de cara al desarrollo de

proyectos similares.

(Sarkar, 2016), (M.
Breunig, 2017), (F.G.B.
Blanco, 2014), (Q. Liu,

2017)

Clasificaciones

Mediante la definicion de criterio
paramétricos, se pueden crear
modelos geométricos flexibles utilizar

pardmetros para  dimensiones,

(H. Chong, 2016), (B.
McGuire, 2016), (S. Jeong

de carga normativa y poder definir relaciones .
. ] Y. Z., 2016), (Y. Ji, 2013)
numéricas entre estos parametros
por medio de férmulas matematicas y
restricciones.
Tanto la geometria como la| (J.C.P. Cheng, 2016), (C.-
_ informacion incorporada en un |S. Shim, 2012), (J. Zak,
Nivel de

informacién (NDI)

modelo BIM pueden tener distintos
grados de detalle segun el estado del

proyecto especifico. Esta informacion

2017), (M. Breunig, 2017),
(A. Hammad, 2006), (B.
Sankaran J. F.-M., 2016),
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE

puede variar y/o aumentar en detalle

a medida que éste avanza.

(Abdelwahab, 2017), (A.
Borrmann Y. J., 2012), (N.
Kodama, 2017), (S.H. Lee
B. K., 2013), (H. Lee,
2017)

Mantenimiento

Maneja gran cantidad de datos que
pueden ser utilizados por el
propietario en las labores de
operacion y mantenimiento de los
tales como: los

activos, datos

materiales, componentes
estructurales y de seguridad vial,
equipos y sistemas electromecanicos
y tecnolégicos que requieren la
programacion de  rutinas de

mantenimiento o reinversiones.

(J.C.P. Cheng, 2016), (R.

Hudson, 1993), (M.
Minehane, 2015), (B.
McGuire, 2016), (M.
Gholami, 2013), (M.

Marzouk A. A., 2014)

Célculo de

cantidades

La modelacion rigurosa en BIM
proporciona la posibilidad de obtener
cantidades con mayor precision y
reducir la incertidumbre en el
presupuesto de construccion.

Y permite el calculo rapido de
cantidades de obra, actualizacion del
presupuesto de obra, toma de
decisiones, disminucion de
incertidumbre, disminucion de

imprevistos.

(Kageyama, 2016), (H. Li,
2012), (M. Marzouk M. H.,
Implementing earned
value management using
bridge information
modeling, 2014), (S.
Vitasek, 2017), (S.H. Lee
B. K., 2013), (H. Lee,
2017)
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién

TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

TRANSPORTE

Seguridad vial

Es posible contar con datos

acumulados estadisticos o]
indicadores que reflejen tendencias o
comportamientos progresivos a los
cuales se les deba prestar atencion y
de esa

manera  propiciar la

programacion efectiva del
mantenimiento futuro del puente y
ademas mantener el estado de
conservacion ideal, con la finalidad
de disminuir la necesidad de
reparaciones importantes si como

mejorar la seguridad.

(H. Chong, 2016), (A.
Bradley, 2016), (M.
Minehane, 2015) , (al.,
2008), (C.-S. Shim, 2012),
(Bien, 2011), (O.
Abudayyeh, 2017), (N.
Okasha, 2011),
(DiBernardo, 2012), (J.
Wang, 2016), (M. Marzouk
M. H., A hybrid model for
selecting location of mobile
cranes in bridge
construction projects,
2011), (C. Koch S. P.,
2014), (J. Zak, 2017), (E.
Petzek, 2016) ,

Programacion
(4D)

BIM en la

programacion visual del

Las capacidades
proyecto
(4D) y las estimaciones de costos
(5D)

hicieron una revolucion en el proceso

automaticas y detalladas
de construccion desde la etapa de
disefio, se ha mejorado la gestién del
proyecto en cuanto a la
programacion y las adquisiciones a la
vez que se hareducido el desperdicio

de recursos.

(H. Chong, 2016), (J.C.P.
Cheng, 2016), (A. Bradley,
2016), (C.S. Shim,
2011), (C.-S. Shim, 2012),
(M. Marzouk M. H., A
hybrid model for selecting
location of mobile cranes
in bridge construction
projects, 2011), (M.
Breunig, 2017), (A.
Hammad, 2006), (B.
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Publicacién
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TRANSPORTE

Sankaran J. F.-M., 2016),
(M. Mawlana, 2016), (H.
Li, 2012), (Abdelwahab,

2017), (P. Pakkala,
2017), (S. Gristina,
2016), (H. Kim,
2014), (Liapi, 2015), (M.

Marzouk M. H., Application

of building information
modeling in cost
estimation of infrastructure
bridges, 2012), (M.
Marzouk M. H.,
Implementing earned
value management using
bridge information
modeling, 2014), (R.
Shetwi, 2015), (N. Markiz,
2014)

Secuencia

constructiva

En la fase de planificacion 4D del
proyecto donde la secuencia y la
duracion de las tareas se defineny se

justifican

(M. Mawlana,
2016), (Abdelwahab,
2017)

Simulacién

constructiva

Se presenta como una solucion para
facilitar la coordinacion,
comunicacion, andlisis y simulacion,

asi como la administracion del

(A. Bae, 2016), (C.-S.
Shim, 2012), (M. Breunig,
2017), (B. Sankaran J. F.-

M., 2016), (Miyamoto,
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién
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TRANSPORTE

proyecto, la colaboracion e incluso la 2016), (M. Mawlana,
administracion de  activos, el 2016), (S. Jeong R. H.,
mantenimiento y la operacion del 2017), (Liapi, 2015), (R.
inmueble. Se logra comunicar | Shetwi, 2015), (C. Koch A.
informacion de las propiedades o la V., 2017)
simulacion  espacial de una
geometria o una funcionalidad.
Se analizan aspectos para la
estandarizacion de procesos en el | (H.Hul.-S. A, 2010), (Z.

Andlisis disefio y analisis estructural que el Xiaoyang, 2016), (A.
proceso sea robusto para el Jootoo, 2016), (M.

estructural
intercambio continuo, eficiente y | Abdessemed, 2011), (K.
reproducible de informacion Helmi, 2015)
estructural precisa y confiable.
(M. Breunig,

Sustentabilidad

La aplicacion actual de BIM a las
practicas de sostenibilidad incluyen:
evaluacion del costo del ciclo de vida,
seleccion de

disefio sostenible,

material sostenible, gestibn de
residuos, simulacion y analisis de luz
natural, consumo de energia y huella

de carbono.

2017), (F.G.B. Blanco,
2014), (M. Marzouk E. M.-
Z.,2017), (Xu,
2017), (S.H. Lee S. P.,
2014), (A. Omoregie,
2016), (E. Petzek, 2016),
(Marzouk, 2012), (M.
Marzouk A. A., 2014)

Simulacién de

trafico

Existe  compatibilidad con los
programas de simulacion de la
construccion virtual de

infraestructura, que ayuda a los

(B. Sankaran J. F.-M.,
2016), (M. Mawlana,
2016), (Liapi, 2015)
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Aplicacién o

uso

Criterio comun

Publicacién
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TRANSPORTE

disefiadores a ubicar y resolver
conflictos constructivos en la fase de
disefio. En el disefio geométrico de
carreteras se lleva a cabo el analisis
funcional a nivel micro y macro de

forma integrada con el modelo.

Visualizacién

Servir como muestra y modelo

representativo de las mejoras
potenciales en visualizacién, gestion
manejo de la informacién y de
administracion de proyectos de las

metodologias BIM.

(A. Bae, 2016), (Z. Aziz,
2017), (C.-S. Shim,
2012), (Z. Xiaoyang,

2016), (Marzouk, 2011),

(M. Breunig, 2017), (J.
Chen, 2014), (S. Jeong Y.
Z.,2016), (A. Hammad,
2006), (B. Sankaran J. F.-
M., 2016), (M. Mawlana,
2016), (H. Li,
2012), (Abdelwahab,
2017), (A. Borrmann T. K.,
2015), (S. Gristina,
2016), (H. Kim, 2014),
(Liapi, 2015) , (M. Marzouk
M. H., Application of
building information
modeling in cost
estimation of infrastructure
bridges, 2012), (R. Shetwi,

2015), (Y. Ji, 2013), (Xu,
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Publicacién
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TABLA 3. REVISION DE LITERATURA DE BIM EN INFRAESTRUCTURA DE

2017), (Sampaio,
2003), (B. Sankaran W.
0., 2015) , (B. Fanning,

2014) , (Karaman S.
Gokhan, 2013) , (F. Peyret,
2014), (S. Kim, 2015),
(Marzouk, 2012), (M.
Marzouk A. A.,
2014), (Marzouk Y. ,
Monitoring thermal comfort
in subways using building
information modeling,
2014), (C. Koch A. V.,
2017), (D. Kitsakis, 2017)

2.2.3.1 Beneficios econdmicos

Invertir en el modelado de informacion de puentes,

puede suponer un costo

adicional para el proyecto en su etapa inicial, sin embargo, los resultados han

demostrado que vale la pena asumir ese sobrecosto inicial ya que genera

importantes retribuciones econdémicas durante la fase de construccién del proyecto.

Minehane et al (M. Minehane, 2015) concluy6é que el sobrecosto de BIM es un

porcentaje que puede estar en el 1.5 y 15% del monto que se puede ahorrar el

propietario en caso de implementarse durante el proyecto. El uso de BIM en lugar

de los métodos de documentacion tradicionales ayudard a los interesados a obtener

beneficios técnicos y financieros. Una estimacion mas precisa de los costos de los
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componentes de la carretera puede ayudar a todos los interesados a hacer una

mejor planificacion y prevencion.

BIM ayuda al proceso de capturar y almacenar datos con precision y exhaustividad
al tiempo que reduce las horas hombre necesarias para hacerlo. Esta informacién
puede ser utilizada en un futuro como una base de datos confiable para un analisis
mas detallado de otros proyectos futuros de naturaleza similar. La evidencia
muestra que BIM puede ayudar principalmente a los gobiernos en proyectos de
infraestructura. El Estado posee la mayoria del sistema de infraestructura de
transporte; por lo tanto, el gobierno y los propietarios son las partes mas
beneficiadas e interesadas en implementar BIM en los proyectos de infraestructura
publica (Matéjka, 2014).

2.2.3.2 Gestién de riesgos

BIM puede trabajar como una herramienta sistematica de gestion de los riesgos. La
gestion de riesgos y el andlisis de seguridad inician en la fase de planificacion 4D
del proyecto donde la secuencia y la duracién de las tareas se definen y se justifican.
El uso de BIM puede ayudar a los contratistas generales a gestionar sus riesgos y
disminuirlos, asi como a los costos relacionados (C.S. Shim, 2011). Puede ser una
herramienta de gran valor para identificar incertidumbres en la construccion de
puentes y carreteras (al., 2008), ademas, puede apoyar a los profesionales a
disminuir las pruebas y errores en la fase de construccion pues mejora la
productividad a la vez que disminuye los riesgos asociados con el plazo y con el
costo.

Los riesgos también pueden graficarse, simularse y cuantificarse a través de
programas que son compatibles con BIM (C.S. Shim, 2011). Las estructuras podrian
verse afectados por inundaciones y otros riesgos naturales, que es un riesgo
importante para los puentes, que pueden provocar dafios y hasta el colapso de la
estructura. BIM puede ayudar a monitorear y modelar las respuestas dinAmicas de

la estructura a través de equipos de monitoreo, esto también puede disminuir el
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riesgo en la estructura del puente (M. Minehane, 2015). Sarkar (Sarkar, 2016)
desarroll6 un modelo BIM para estudiar los principios de gestion de riesgos en
proyectos de infraestructura basado en el metro en India, y concluy6 que BIM puede
reducir los riesgos si se aumenta la colaboracion entre las partes interesadas
durante las fases de planificacion y construccion para ahorrar una cantidad

considerable de dinero.

BIM es, en su esencia, una herramienta de gestion de la informacion que establece
procesos. Para utilizar BIM al maximo, cualquier protocolo de ejecucion debe incluir
procesos claros y aceptados que establezcan las responsabilidades de cada parte.
Por ejemplo, el protocolo puede establecer una metodologia para enfrentar los
cambios en el disefio, que indique como se debe llevar a cabo la notificacion de
todos los miembros del equipo de disefio. Esto puede incluir el nombramiento de un
Director BIM quien debe encargarse de supervisar los cambios de disefio y
coordinar el flujo y secuencia de trabajo. Por otro lado, puede especificar la
informacion de disefio que se incluird dentro de ese modelo, ademas, de qué parte
almacenara ese modelo asi como los datos, y la seguridad que se debe suministrar

para garantizar el respaldo de seguridad de la informacién.

Existe un riesgo de pérdida de integridad de los datos si para esto se utilizan
diferentes sistemas y programas. Para reducir este riesgo, es necesario que un
protocolo especifique programas compatibles a utilizar, asi como los pasos a seguir

para reducir el riesgo de errores en los datos del disefio.

La estandarizacion en los procesos es fundamental, dada la naturaleza colaborativa
de BIM, para que sea atendida con un documento estandarizado. Incluir términos
de referencia definidos, confirmar los entregables y especificar como se verifica el

cumplimiento es igualmente importante.

Con respecto a la propiedad intelectual y los derechos de autor, la posicion de
Estados Unidos ha sido que cada area es la propietaria de los derechos de autor de

cada componente del modelo del cual es responsable. Esta condicion requiere ser
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estudiada a profundidad en el pais, sin embargo, es importante mencionar que en
la etapa constructiva cuando las partes trabajen sobre un modelo del cual el tercero
es responsable del disefio, la propiedad intelectual puede ser compartida entre
todos los actores con lo cual la licencia del disefiador no es exclusiva (Manderson,
2015), lo exclusivo es la responsabilidad sobre el disefio. Esto también puede
extenderse al caso donde el cliente o propietario requiere usar el modelo para fines

de operacion y mantenimiento futuro del inmueble.

Ademas, un proyecto BIM requiere necesariamente que el contrato establezca
detalladamente el procedimiento para que la coordinacidon del disefio sea efectiva,
donde todas las partes asistan a reuniones de seguimiento y trabajen de la mano
con el director BIM de manera proactiva y simultanea. Esto quiere decir, que el uso
de BIM requiere de un compromiso en equipo y disposicion profesional para esto,

algunas personas pueden resistirse a ese tipo de labor.
2.2.3.3 Computacion en la nube y servicios moviles

Las bases de datos en linea y los servidores en la nube (F.A. Al-Shalabi, 2015), (S.
Jeong Y. Z., 2016) reducen la dependencia del hardware y brindan la oportunidad
de acceder a modelos unificados y actualizados, asi como a sus datos asociados a
los que se puede acceder facilmente a través de dispositivos moviles y tabletas. Los
servicios de computacion en la nube son escalables y podrian disefiarse para
responder a diferentes necesidades que los hacen mas deseables para los usuarios
y desarrolladores de servicios. A pesar de los beneficios de los servicios de
computacion en la nube, su capacidad de adopcién depende en gran medida del
desarrollo econdmico, social y tecnolégico de paises. El desarrollo de estos
sistemas promueve el desarrollo del concepto de ciudad inteligente. La seguridad y
la anti-fragilidad de los servicios de computacion en la nube son preocupaciones

cruciales en este concepto (A. Hammad, 2006), (S. Jeong Y. Z., 2016).
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2.2.3.4 Escaneo laser y fotogrametria

El escaneo laser y la deteccion y el alcance de la luz (LIDAR) han revolucionado la
inspeccién y la documentacion de la infraestructura segun la construccion debido a
la mayor precision y velocidad de operacion (C. Koch S. P., 2014), (B. Sankaran J.
F.-M., 2016), (S.M. Vick, 2016). Los escaneres laser miden el tiempo de viaje de los
rayos laser para localizar y capturar la superficie de los objetos en el espacio (C.
Koch S. P., 2014). Mediante la unién de diferentes capturas, los escaneres laser
producen un modelo de nube de puntos de la infraestructura que tiene una alta
precision y resolucién, y podria usarse para modelar, diagnosticar y analizar la
infraestructura (B. Riverio, 2016). La tecnologia de escaneo laser se puede aplicar
a lo largo del ciclo de vida de infraestructura. Como ejemplo, los escaneres laser
pueden escanear la superficie de la carretera regularmente durante la fase de
construccion para ayudar a monitorear el progreso del proyecto en funcion de su
cronograma. Los drones actualmente estan simplificando el proceso de escaneo
laser y movil Lidar. Los escaneres Lidar aerotransportados son otras nuevas
generaciones de tecnologias avanzadas de escaneo laser (S.M. Vick, 2016).
Actualmente, el costo de las tecnologias de escaneo laser es el principal obstaculo
para su desarrollo, especificamente para construcciones a pequefia escala,
mientras que las tecnologias de fotogrametria son una sustitucién asequible. El
procesamiento de imagenes y la fotogrametria podrian ahorrar tiempo y dinero, al
tiempo que mejoran la seguridad y la precision (C. Koch S. P., 2014), (Miyamoto,
2016), (S.H. Park, 2016). Segun la gran escala de la infraestructura de transporte,
el método seleccionado deberia poder escanear un area grande con un nivel
razonable de precision (S.M. Vick, 2016).

2.2.3.5 Sistemas de posicionamiento global (GPS) y sistemas de informacion

geografica (SIG)

Los sistemas de posicionamiento global (GPS) han mejorado la precision de las

coordenadas y la informacion geografica, ademas han ayudado en la
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implementacion precisa de los proyectos. La integracion de los datos GPS en los
sistemas de informacion geografica (SIG) ayudd a establecer una base de datos
unificada y visual que podria tener una mejor representacion de los datos y mejorar
la calidad de la comunicacién y la toma de decisiones (K. Hovey, 2012). La unién
de SIG y las capacidades BIM abrieron nuevas visiones en la gestion de la
infraestructura que amplificaron su rendimiento y eficiencia. El control y la
supervision de los servicios publicos en carretera en la infraestructura de transporte
terrestre, incluidos los datos geotécnicos, estructurales y de drenaje, son
significativamente mas eficientes. Esta fusiébn también ha ayudado a una mejor
planificacion de aeropuertos, puertos e infraestructura de tuberias, (Z. Aziz, 2017),
(A. Bradley, 2016), (M. Breunig, 2017), (S. Gristina, 2016), (S.H. Park, 2016), (A.
Borrmann T. K., 2015), (H. Chong, 2016).

2.2.3.6 La gestién financiera con BIM

Uno de los beneficios implicitos de la implementacién de BIM se encuentra en la
gestién financiera de los proyectos en sus etapas preliminares. Evaluar las variables
econdémicas en distintos escenarios, presentes al momento de realizar los estudios
de factibilidad, es uno de los factores clave para la toma de decisiones clave de las
futuras construcciones (C.S. Shim, 2011). Generalmente, este tipo de analisis de
las variables, se representan en flujos de caja con un alto grado de variabilidad,
dada esta situacién es fundamental estimar de manera precisa no solo el costo de
los distintos escenarios, sino también de los indicadores financieros (ejemplo, VPN
y TIR del proyecto) para el analisis de la viabilidad de las construcciones futuras con

un menor nivel de riesgo.

Uno de los principales objetivos al respecto, ha sido el lograr una mayor eficiencia
en gestion de los cambios en el disefio y especialmente evitar que estos se den en
etapas avanzadas, tal como, en la etapa de construccion. En la forma tradicional de
gestion de disefios, se debe realizar en procesos de cambio repetitivos y de forma

aislada a los analisis previos, que pueden provocar errores u omisiones
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significativas que a su vez pueden distorsionar los resultados de los indicadores
financieros de los proyectos. Con el uso de BIM esas distorsiones se pueden reducir
considerablemente (C.S. Shim, 2011).

Corporaciones como Autodesk® cuentan con herramientas, como Revit y
Navisworks, por medio de las cuales se pueden generar modelos BIM que permiten
integrar el plazo con el costo y que pueden servir como insumo valioso para la

estimacion de flujos de caja y andlisis posteriores con los indicadores financieros.

2.2.4 Limitaciones, recomendaciones y desafios

Si bien se ha indicado que BIM puede propiciar una mejor gestion de la informacion,
aun existen algunas dificultades para que estos puedan integrarse en la
infraestructura de transporte. Un problema considerable en el modelado de
infraestructura es la diferencia en las escalas del proyecto, por ejemplo; un puente
de acero de gran longitud. Las escalas pueden variar de centimetros a kilometros,
que dificilmente podrian plasmarse en un modelo individual (A. Borrmann J. J.,

2013), por lo tanto, deben establecerse de forma separada y vincularse entre si.

Tabla 4 Limitaciones, recomendaciones y desafios comunes para implementar BIM

en la infraestructura de transporte

Desafio Criterio comun Publicacién

Tabla 4. Limitaciones, recomendaciones y desafios comunes para
implementar BIM en la infraestructura de transporte

(2. Aziz, 2017),
(Miyamoto, 2016), (L.R.
Tawelian, 2016), (A.
Omoregie, 2016)

(H. Chong, 2016), (B.
McGuire, 2016), (M.
Breunig, 2017), (J.
Chen, 2014), (A

Costo de la gestion del modelo y
Costo de BIM su reembolso por las partes

interesadas involucradas.

Se identifican y analizan las
Limitaciones BIM principales limitaciones de la

metodologia.
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Desafio

Criterio comun

Publicacién

Tabla 4. Limitaciones, recomendaciones y desafios comunes para

implementar BIM en la infraestructura de transporte

Hammad, 2006), (S.
Gristina, 2016), (Y.
Zou, 2014), (A.

Borrmann Y. J., 2012),
(L.R. Tawelian, 2016),
(B. Fanning, 2014), (A.

Omoregie, 2016), (Q.
Liu, 2017)
El valor dado por la adopcion de
BIM tiene una relacion directa con
la complejidad y la escala del
proyecto, cuanto mas complejo y
grande es el proyecto, mas | (M. Minehane,
- beneficios se obtienen. 2015), (Abdelwahab,
Complejidad  del ) ) )
La transferencia de datos es por si | 2017), (N.  Markiz,
proyecto , . :
mismo un requisito importante en | 2014), (B. Fanning,
el establecimiento de proyectos | 2014)

de

requieran el almacenamiento y

gran complejidad que
manipulacion de gran cantidad de

datos.

Dafio y costo de
dispositivos
electrénicos

portatiles

Su de

depende en gran medida del

capacidad adopcion
desarrollo econdémico, social y
de La
seguridad y la anti-fragilidad de

tecnolégico paises,

(F.A. Al-Shalabi, 2015),
(S. Jeong Y. Z., 2016),
(A. Hammad, 2006).
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Desafio

Criterio comun

Publicacién

Tabla 4. Limitaciones, recomendaciones y desafios comunes para

implementar BIM en la infraestructura de transporte

los servicios de computacion en la

nube son preocupaciones

cruciales en este concepto.

Pérdida de datos

Existe riesgo de pérdida de
integridad de los datos si para
diferentes

esto se utilizan

sistemas y programas. Para
reducirlo, es necesario que un
protocolo especifique programas
compatibles a utilizar, asi como
los pasos a seguir para reducir el
riesgo de errores en los datos del

diseno.

(Kageyama, 2016), (Y.
Ji, 2013), (S.H. Lee B.
K., 2013)

Interoperabilidad

La falta de interoperabilidad
todavia es uno de los principales
desafios técnicos que enfrenta la
industria. Cuando se intercambian
archivos BIM, puede producirse la
pérdida de datos. Cada empresa
estd  trabajando con  sus
herramientas tipicas de software y
hardware que causan problemas
de compatibilidad.

En el esquema de intercambio de
datos e interoperabilidad, debe

existir un soporte hacia un

J.C.P. Cheng,
2016), (A. Bradley,
2016), (Kageyama,

2016), (C.S. Shim,
2011), (C.-S. Shim,

2012), (DiBernardo,

2012), (J. Wang, 2016),
(J. Chen, 2014), (S.
Jeong Y. Z., 2016),
(S.H. Park, 2016), (P.
Pakkala, 2017), (A.
Borrmann T. K., 2015),
(S. Gristina, 2016),
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Desafio

Criterio comun

Publicacién

Tabla 4. Limitaciones, recomendaciones y desafios comunes para
implementar BIM en la infraestructura de transporte

estandar de informacién de la
industria, como IFC, NIEM o uno
gue integre ambos.

(S.S. Chen, 2016), (H.
Kim, 2014), (F. Tanaka,
2016), (Y. Zou, 2014),
(S. H.,
2017), (A. Borrmann Y.
J., 2012), (Y. Ji, 2013),
(Y. Sugita, 2016), (N.
Markiz, 2014), (S.H.
Lee S. P., 2014), (K.M.
Lee, 2012), (B.
Fanning, 2014), (H. Hu
S. C., 2014), (S.H. Lee
B. K., 2013), (Karaman
S. Gokhan, 2013), (F.
Catbas, 2016), (C.
Koch A. V., 2017), (M.
Gallaher, 2004)

Jeong R.

Calidad y
seguridad de los
datos

Los desafios mas grandes
identificados para la aplicacion de
BIM en las practicas de O&M son
las definiciones de los requisitos
de datos, y para identificarlos en
cuanto a quién y cuando deben de
proporcionarse los datos durante
todo el ciclo de vida del proyecto y

la seguridad contra la corrupcion,

(Kageyama, 2016), (B.
Riverio, 2016)
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Desafio

Criterio comun

Publicacién

Tabla 4. Limitaciones, recomendaciones y desafios comunes para

implementar BIM en la infraestructura de transporte

el robo o la manipulacién de

datos.

Limitaciones
IFC

de

BIM e IFC

destinados desde su concepcion

Como estaban
a edificaciones, la implementacion
de estos a la infraestructura de
desafios

transporte implica

importantes a subsanar
paulatinamente. Debe existir un
soporte hacia un estandar de
informacion de la industria, como
IFC, NIEM o uno que integre

ambos

(C.-S. Shim, 2012), (A.
Borrmann T. K., 2015),
(S.S. Chen, 2016), (Y.
Ji, 2013), (N. Ali, 2014),
(Y. Sugita, 2016), (M.
Obergriesser, 2012),
(S.H. Lee B. K., 2013)

Se analizan diferentes factores

limitantes para la superacion de

(J. Wang, 2016), (F.A.

] o Al-Shalabi, 2015), (B.
los desafios técnicos en la
_ » Sankaran J. F.-M,,
implementacion de BIM y otras
. ] _ 2016), (S.S. Chen,
Implementacion tecnologias compatibles, para
. 2016), (F.G.B. Blanco,
mejorar el desarrollo de la .
_ . 2014), (S. Vitasek,
infraestructura. Se analiza el _
) - 2017), (B. Fanning,
proceso de implementacion de
_ ) 2014)
varios paises.
Admisibilidad de documentos | (Z. Aziz, 2017), (A.
Barreras digitales en los tribunales o la | Bradley, 2016), (F.A.

institucionales

administracion local. Las barreras

institucionales, como las

Al-Shalabi, 2015), (B.

Sankaran J. F.-M,,
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Desafio

Criterio comun

Publicacién

Tabla 4. Limitaciones, recomendaciones y desafios comunes para
implementar BIM en la infraestructura de transporte

resistencias o la falta de recursos

para cambiar, también son

grandes desafios para la

adopcion de BIM.

2016), (P. Pakkala,
2017), (F.G.B. Blanco,
2014), (Q. Liu, 2017)

Resistencia

cambio

al

Los desafios relacionados con la
mentalidad se basan en la
dificultad de aceptacion al cambio
por parte por parte de los
participantes en el proyecto, sobre
como tornar el proceso a un
enfoque de colaboracion para los
proyectos de infraestructura, con
una modalidad de entrega
distinta, en cémo capacitar a las
partes interesadas del proyecto
de infraestructura para usar la

aplicacioén relacionada BIM.

(P. Pakkala,
(F.G.B.
2014), (Q. Liu, 2017)

2017),

Blanco,

Integracion

BIM permite proporcionar una
base de datos gréfica integrada
gue puede ser utilizada durante
todo el ciclo de vida de la
infraestructura. De presentarse
algun cambio durante esta etapa
sb6lo es necesario modificar el
modelo digital integrado que de

forma concadenada se

(A. Bradley, 2016), (J.
2016), (Z.

2016), (B.
F.-M.,

Wang,
Xiaoyang,
Sankaran J.
2016)
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Desafio

Criterio comun

Publicacién

Tabla 4. Limitaciones, recomendaciones y desafios comunes para
implementar BIM en la infraestructura de transporte

actualizaran las vistas, los cortes
y ademés, el modelo podra
detectar incongruencias con los
sistemas para que estas sean
revisadas oportunamente por

quien corresponde.

Falta de

conocimiento

Los desafios mas sefialados que
enfrenta la implementacion de
BIM en la industria del transporte
son falta de conocimiento por
parte de los gerentes, propietarios
y responsables de tomar

decisiones.

(Z. Aziz, 2017), (B.
Sankaran J. F.-M,,
2016), (P. Pakkala,
2017), (K. Hovey,
2012), (F.G.B. Blanco,
2014), (Q. Liu, 2017)

Falta de recursos

Como las tecnologias BIM pueden
ser costosas, la inversion inicial ha
sido una preocupacién para
algunas partes interesadas. Las
dudas surgen de manera natural a
la adopcién de la tecnologia, ya
gque implementar un nuevo
proceso, apoyado en
herramientas tecnoldgicas puede
suponer un aumento de la
inversion inicial de la organizacion

o del proyecto.

(F.A. Al-Shalabi,
2015), (B. Sankaran J.
F.-M., 2016), (K.

Hovey, 2012)
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Desafio

Criterio comun

Publicacién

Tabla 4. Limitaciones, recomendaciones y desafios comunes para

implementar BIM en la infraestructura de transporte

Falta de

estandares

A nivel mundial ha surgido la
necesidad de utilizar estandares y
politicas que permitan reducir los
problemas en la ejecucion. Las
partes deben acordar un estandar
gue incluya términos definidos,
procesos, confirmar los
entregables y especificar como se

demuestra el cumplimiento.

(Z. Aziz, 2017), (N. Al

2014), (S. Vitasek,
2017), (B. Fanning,
2014), (A. Omoregie,

2016), (Q. Liu, 2017)

Modelo grande o

demasiados datos

A medida que se actualiza el
modelo, se requiere una entrada
de datos mas precisa, que causa
de del

dificultades gestion

modelo.

(S. Jeong Y. Z., 2016),
(H. Kim, 2014), (A.
Omoregie, 2016), (S.
Kim, 2015), (C. Koch A.
V., 2017)

Escala del modelo

El valor dado por la adopcion de
BIM tiene una relacion directa con
la complejidad y la escala del
proyecto, cuanto mas complejo y
mas

grande es el proyecto,

beneficios se obtienen.

(H. Li, 2012), (A.
Borrmann J. J., 2013)

Propiedad

intelectual

Se considera que la propiedad del
modelo permanecera con la parte
que lo desarrolla, el disefiador. Se
debe

cualquier otra parte que la use.

emitir una licencia a

(Manderson,
(Alwash, 2017)

2015),
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Desafio

Criterio comun

Publicacién

Tabla 4. Limitaciones, recomendaciones y desafios comunes para
implementar BIM en la infraestructura de transporte

Responsabilidad
profesional

El disefiador y el -contratista
comparten el riesgo de
responsabilidad profesional,
Contratista sera responsable de la

insercion de datos adicionales.

(Manderson, 2015),
(Alwash, 2017)

Otros desafios

Se enumeran algunos desafios
adicionales menos mencionados

0 con menor importancia.

(S.S. Chen,
2016), (Matéjka,
2014), (al., 2008),

(Bien, 2011), (N.
Okasha, 2011), (M.
Marzouk M. H., A
hybrid model for
selecting location of
mobile cranes in bridge
construction  projects,
2011), (Z. Xiaoyang,
2016), (M. Breunig,
2017), (B. Sankaran J.
F.-M., 2016), (H. Li,
2012), (A. Borrmann T.
K., 2015), (A.M. Shirole
T. R.,, 2009), (M.
Marzouk M. H.,
Implementing earned
value management

using bridge
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Desafio Criterio comun Publicacién

Tabla 4. Limitaciones, recomendaciones y desafios comunes para
implementar BIM en la infraestructura de transporte

information modeling,
2014), (A. Jootoo,
2016), (Xu, 2017), (S.H.
Lee S. P., 2014), (N.
Kodama, 2017), (M.
Abdessemed, 2011),
(S.H. Lee B. K., 2013),
(M. Gholami, 2013), (E.
Petzek, 2016), (H. Lee,
2017), (J. Chen,
2014), (A. Borrmann J.
J., 2013), (D. Kitsakis,
2017)

Como BIM e IFC estaban destinados desde su concepcion a edificaciones, la
implementacion de estos a la infraestructura de transporte implica desafios
importantes a subsanar paulatinamente. Ademas, aun existen algunos obstaculos
asociados a BIM dentro de la industria de la construccién que se trasladaran al
adoptar las tecnologias en la industria del transporte. Estos aspectos por resolver
se pueden subdividir en cinco conjuntos de desafios: técnicos, relacionados con el

proceso, relacionados con la mentalidad, legales y el retorno de la inversion.
2.2.4.1 Desafios técnicos

Existen muchos desafios técnicos y tecnoldgicos que se deben de vencer en los
préximos afos para que la adopcion del BIM en infraestructura sea total. Algunos

de estos desafios técnicos incluyen las diferencias y la falta de flujo de trabajo BIM
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totalmente adaptado para la infraestructura (Matéjka, 2014), la necesidad de
hardware de mayor rendimiento para manejar grandes volimenes de datos (Bien,
2011), las diferencias de escala y LOD del modelo de infraestructura en
comparacion con el modelo BIM para edificaciones (A. Borrmann Y. J., 2012),
deficiencias en interoperabilidad y en la transferencia de informacién entre el
software y tecnologia (N. Ali, 2014), dado esto la superacion de los desafios técnicos
puede acelerar la implementacién de otras tecnologias compatibles con BIM para

mejorar el desarrollo de la infraestructura (N. Ali, 2014).

Al-Shalabi et Al. (F.A. Al-Shalabi, 2015), realiz6 una encuesta sobre Ila
implementacion de BrIM para la documentacion sobre la inspeccion del estado de
un puente. La encuesta descubrié que la implementacion tecnoldgica es uno de los
principales desafios que enfrentaron los DOT, producto del alto costo inicial, el
tiempo necesario para desarrollar el modelo, las bajas sefales de la red celular en

lugares lejanos y los problemas con el equipo de computo (Q. Liu, 2017).

Liu y Gao (Q. Liu, 2017) realiz6 una encuesta de BIM actualmente utilizada en el
campo O&M de la industria del transporte urbano ferroviario a nivel de proceso. Los
desafios méas sefalados que enfrenta la implementacion de BIM en la industria del
transporte son (falta de conocimiento, falta de fondos, archivos o datos grandes,
etc.), los desafios (Construction, McGraw Hill, 2012) mas grandes identificados para
la aplicacion de BIM en las practicas de O&M son las definiciones de los requisitos
de datos, y para identificarlos en cuanto a quién y cuando deben de proporcionarse

los datos durante todo el ciclo de vida del proyecto.

Por otra parte, Liu y Gao (Q. Liu, 2017) declaré que debido a que los modelos BIM
siempre experimentan cambios dramaticos durante las etapas del proyecto en
términos de versiones anteriores, nivel de informacion, finalidad del modelo y
responsabilidades de las diferentes partes para integrar varios modelos de distintas
disciplinas, los propietarios enfrentan muchos mas desafios cuando usan BIM para

O&M. "Borrmann et al (A. Borrmann T. K., 2015) sefial6é que "un desafio importante
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que se debe estudiar mas, es la aplicacion més estandarizada del nivel de detalle

(LoD) en instalaciones de infraestructura lineal.

Los desafios relacionados con la tecnologia se mitigaran con la evoluciéon de la
misma tecnologia a lo largo del tiempo (actualizacion del software con nuevas
funciones, mejor funcionalidad, caracteristicas mejoradas, etc.). Los desafios
relacionados con el uso de la tecnologia se pueden mitigar también, con
capacitacion y educacion adecuadas. Con respecto al esquema de intercambio de
datos e interoperabilidad, debe existir un soporte hacia un estdndar de informacién
de la industria, como IFC, NIEM o uno que integre ambos. Por ejemplo, la
terminologia, simbologia e incluso las definiciones pueden plasmarse en un modelo
de informacion a detalle (como el NIEM) que podria utilizarse en las definiciones de
vista de modelo definidas por IFC.

La falta de interoperabilidad todavia es uno de los principales desafios técnicos que
enfrenta la industria de la Ingenieria y Construccién, en la que una gran cantidad de
proyectos Estatales y de investigacion han intentado resolverlo. La interoperabilidad
se puede definir como la capacidad de un sistema para trabajar con otros sistemas
sin labores adicionales por parte del usuario final, especialmente al intercambiar

informacion entre los sistemas (Costin, 2016).

La finalidad de la interoperabilidad es que no se presenten errores, omisiones o
pérdida de datos cuando la informacién se transfiera de una aplicacion a otra. La
interoperabilidad de software y plataformas distintas siéndose considera un aspecto
importante por mejorar. La transferencia de datos es por si mismo un requisito
importante en el establecimiento de proyectos de gran complejidad que requieran el
almacenamiento y manipulacién de gran cantidad de datos, ya que deben ser

profundos en la semantica y la geometria.

Existe gran cantidad de opciones en herramientas de software de las cuales se
dispone en el mercado para diversas necesidades del modelado y del desarrollo de

Obras, por ejemplo, planificacion, disefio geométrico, disefio estructural, disefio de


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.sibdi.ucr.ac.cr/topics/engineering/end-users
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sistemas, estimacion de cantidades y costos, simulacion energética, fabricacion,
administracion de proyectos de construccion y operaciones y mantenimiento. Sin
embargo, el desarrollo de estas herramientas digitales para albergar los diversos
aspectos de una estructura, en muchos casos se abordan de manera separada sin
tener en cuenta las complicaciones que se surgen al crear multiples fuentes de
datos (S.S. Chen, 2016).

Los proyectos de viales requieren de igual manera comunicacion frecuente, y por lo
tanto la interoperabilidad de software debe mejor. Aspectos como excesivas
solicitudes de informacion (N. Ali, 2014), o tramite de cambios al disefio. Cuando en
un mismo proyecto, existen varias plataformas informaticas son causa de problemas

durante la transferencia y el intercambio de los datos generados.

En 2002, el costo de la interoperabilidad inadecuada en la industria de la Ingenieria
y Construccioén en los Estados Unidos, solo, se estimé en mas de quince mil millones
de délares por afio (M. Gallaher, 2004). Con el aumento de las herramientas y la
tecnologia de software, esta cantidad conservadora hace mas de una década podria
ser sustancialmente mayor en dolares de hoy. La ausencia de interoperabilidad
eficiente entre las soluciones de modelado 3D repercute en que los usuarios no

obtengan todo el beneficio de la metodologia.
2.2.4.2 Desafios en el proceso

Los desafios atinentes al proceso incluyen la necesidad de optimizar el proceso
complejo de desarrollo de proyectos de infraestructura de transporte existente, en
todo el ciclo de vida de este, con la aplicacion de BIM. Los cambios en los roles,
cambios en el tipo de participacion y la responsabilidad que los interesados asumen
en el proyecto de infraestructura y la actualizacion de los términos del contrato para
especificar precisamente los roles y las responsabilidades de los interesados son
cambios importantes y un desafio a enfrentar para para el proceso. La ausencia de

algunos estandares o la adopcién de estos a nivel global, diferencias en los métodos


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.sibdi.ucr.ac.cr/topics/engineering/fabrication
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.sibdi.ucr.ac.cr/topics/engineering/construction-project-management
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asi como en los idiomas contractuales para proyectos BIM y especialmente la
adaptacion de la metodologia a las diferentes legislaciones estatales, ha sido un
desafio importante que debera vencerse para lograr la implantacion total (Z. Aziz,
2017), (N. Ali, 2014), (S. Vitasek, 2017), (B. Fanning, 2014), (Q. Liu, 2017), (A.
Omoregie, 2016). Hay muchas herramientas, software y formatos que funcionan de
manera independiente; sin embargo, la utilizacion y la comprension requieren
mucho tiempo y pueden generar errores e interrumpir el proceso comercial. Por lo
tanto, se recomienda que el desarrollo y el seguimiento de estandares y definiciones
estrictas ayuden a simplificar el proceso comercial, como se describe.

2.2.4.3 Desafios relacionados con la mentalidad

Los desafios relacionados con la mentalidad se basan en la dificultad de aceptacion
al cambio por parte de los participantes en el proyecto, sobre cémo tornar el proceso
a un enfoque de colaboracién para los proyectos de infraestructura, con una
modalidad de entrega distinta, en cdmo capacitar a las partes interesadas del
proyecto de infraestructura para usar la aplicacion relacionada con BIM, o bien, el
como enfrentar la percepcidén de si en una empresa se adopta BIM. se deberan
gestar cambios en el equipo de trabajo con la eventual reduccion de personal. Las
barreras institucionales, como las resistencias o la falta de recursos para cambiar,
también son grandes desafios para la adopcién de BIM (Z. Aziz, 2017), (A. Bradley,
2016), (P. Pakkala, 2017), (B. Sankaran J. F.-M., 2016), (Q. Liu, 2017), (F.A. Al-
Shalabi, 2015), (F.G.B. Blanco, 2014).

La capacitacion generalizada a la organizacion sobre las tecnologias y los métodos
es una herramienta importante para ayudar a mitigar tales limitaciones. Se
recomienda revisar los estudios de caso y los resultados de los proyectos para
ayudar a tener una mejor idea de las tecnologias y métodos, asi como aumentar la
confianza por parte del equipo, y se valore la importancia del aprendizaje sobre para

el uso de metodologias alternativas.
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Los desafios de mentalidad, también se presentan en el ejercicio generalizado de
la profesion, para profesionales independientes. Por lo que es indispensable, la

capacitacion profesional abierta.
2.2.4.4 Desafios legales

Los desafios legales se resumen en la falta de uniformidad para las clausulas
contractuales respecto a uso de la firma digital, el sellado y el modelo entregable,
integridad de los datos durante la transferencia, la confidencialidad de la informacion
y las complicaciones para activar las pdlizas de seguro profesional para cubrir las
responsabilidades de las partes interesadas (F.A. Al-Shalabi, 2015), (D. Kitsakis,
2017).

Gristina et al. (S. Gristina, 2016) discuti6 cuestiones legales y desafios relacionados
con la implementacion de inventario de carreteras basados en SIG 3D, llamados
Road Cadastre, un inventario de carreteras italiano segun lo establecido por la ley.
Por ejemplo, Gristina et al. (S. Gristina, 2016) declaré que el modelo fisico para el
catastro de carreteras debe consistir en una red, multiusuario, sistema cliente-
servidor, basado en una base de datos relacional (D. Kitsakis, 2017) y un SIG, que
permite la representacion del mapa del area y el grafico de la red de carreteras en
tres niveles diferentes de detalle.

Los principales desafios sobre aspectos legales y de responsabilidad mas
importantes fueron resumidos en (R. Eadie, 2015), y las preguntas claves que se
deben de considerar al redactar los contratos de disefio y construccion estan
listados. Sobre la base de los problemas y las preguntas referenciados atras, fueron
propuestos elementos cruciales para adaptar el marco legal al nuevo tipo de
contrato (por ejemplo, propiedad del modelo digital, distribucion del riesgo,
propiedad intelectual, activacion de seguros y trazabilidad) para la adopcion de BriM

y BIM en la construccion en los Estados Unidos.
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Los problemas legales actuales relacionados con la propiedad intelectual y la
responsabilidad del modelado en la industria de la construccion también pueden ser
aplicados a la industria del transporte. El futuro debe abordar estos problemas,
como declarar la propiedad y la responsabilidad de los datos en los contratos. Esto
es clave para que la adopcion de BIM en la industria del transporte se complete con
vacios. Una recomendacion es la creacion de un plan de ejecucion BIM para cada
proyecto, que describira especificamente la propiedad, los derechos y las

obligaciones de todas las partes que crean y usan los datos.

En Costa Rica, una de las principales dificultades legales se presenta en los
procesos de expropiaciones, ya que la Ley no faculta a la entidad o al Desarrollador,
para poder ejecutar el proceso de una manera agil y con conocimiento
fundamentado de plazos razonables para la liberacion del derecho de via. Sino que,

este proceso es muy lento e incierto.
2.2.4.5 Retos del retorno de lainversion

Los desafios del retorno de la inversion (ROI) surgen de manera natural a la
adopcion de la tecnologia, ya que implementar un nuevo proceso, apoyado en
herramientas tecnolégicas puede suponer un aumento de la inversion inicial de la
Organizacion o del proyecto para la adquisicion de software habilitado para BIM, la
adquisicién de hardware para operar el software, la actualizacion de los sistemas
de tecnologias de la informacién actuales, la educacion del equipo de proyecto, el
ajuste en los métodos y variacion al tipo de entrega de proyectos actual, etc. Como
las tecnologias BIM pueden ser costosas, la inversion inicial ha sido una
preocupacion para algunas partes interesadas, esto ha sido analizado por (Z. Aziz,
2017), (Miyamoto, 2016), (L.R. Tawelian, 2016), (A. Omoregie, 2016), sin embargo
al margen inversion inicial, debe valorarse los beneficios implicitos y los réditos
econdémicos a corto plazo que el mismo puede generar, para que el analisis

considere un marco completo de costo — beneficio.
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Hay algunos lideres de la industria que tienen el capital para convertirse en los
pioneros para mostrar los beneficios de las tecnologias. El efecto de impulsar el uso
de BIM en obra publica y especificamente en infraestructura vial, puede generar
progresivamente la adopcion de la metodologia en la industria, que ocasionara que
el mercado eventualmente reducira los costos y aumentara la accesibilidad a la

tecnologia para que el resto de la industria lo implemente.
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La metodologia seguida para la elaboraciéon del proyecto se muestra en la Figura 1.

( Inicio )

Y
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44 Revision bibliografica |
Bases de datos
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> . .z .
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Fin de
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Figura 5 Metodologia de trabajo para el proyecto de investigacion.
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La metodologia se dividi6 en cuatro etapas; la primera de estas fue una
investigacion exhaustiva para obtener toda la informacion posible principalmente
por medio de fuentes profesionales, institucionales y académicas de bases de datos.
La informacion recopilada en primera instancia trata sobre cuales son los principales
factores que histéricamente han afectado la eficiencia y la eficacia en el desarrollo

de los proyectos viales en Costa Rica.
Para la recopilacion de informacion se abarcaron las siguientes fuentes:

I. Bases de datos institucionales de Costa Rica, tales como la
Contraloria General de la Republica (CGR), el Ministerio de
Economia Industria y Comercio (MEIC), el Consejo Nacional de
Vialidad, etc.

ii. Informacion relacionada de los Poderes Ejecutivo y Legislativo.

iii. Asociaciones profesionales nacionales e internacionales de
renombre, tales como el Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos (CFIA), Asociacion Americana de Ingenieros Civiles
(por sus siglas en inglés; ASCE), Federacion Internacional de
Ingenieros Civiles (FIDIC), etc.

iv. Organos técnicos internacionales.

v. Organismos corporativos.

vi. Bases de datos académicas nacionales e internacionales.

De igual manera, dicha busqueda de informacién se asocié con las principales
acciones que ha ejecutado el Gobierno de la Republica en los ultimos afios y a la

vez conocer el estado actual de la probleméatica de manera mas clara.

Posteriormente, se profundiz6 acerca de experiencias o tendencias que se han
desarrollado en otros paises y que pudieran ser aplicables a nuestra realidad

nacional. Para ello se contemplé lo siguiente:

I.  ¢Por qué Costa Rica aparentemente avanza tan lento en el

desarrollo de infraestructura vial?
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ii. ¢Como se ejecutan los proyectos de infraestructura en los
paises lideres a nivel mundial en esta materia?

iii. ¢Cuales son las ultimas tendencias para la administracion de
proyectos a nivel mundial?

iv. ¢Qué debe llevar a cabo Costa Rica como pais para ser
eficaz y eficiente en el desarrollo de proyectos de

construccion de obra vial?

Dentro de esta etapa se planteé la entrevista a tres profesionales con reconocida
experiencia relacionada a metodologias de ejecucion de obras como en el desarrollo
de obra publica con participacion en proyectos de infraestructura vial. Lo anterior,
fue con el objetivo de conocer los criterios con respecto a los principales problemas
que enfrenta el pais; de manera que, la ejecucién de este tipo de proyectos sea agil
y asi, se diera respuesta a soluciones para mejorar este sector de la construccion

en el ambito nacional.

La segunda etapa consistio en la revisién y analisis de contenido de toda la
informacion pertinente encontrada. Se analizaron los principales hallazgos.
Asimismo, se seleccionaron tres posibles causas principales que incidieron
negativamente en el desarrollo de este tipo de proyecto. Ademas, se caracteriz
cada una detalladamente.

La tercera etapa consisti6 en plantear una estrategia que potencialice una
metodologia alternativa para la administracion de proyectos y para el desarrollo de
proyectos de infraestructura vial en el pais. También, se detallaron los beneficios
eventuales que podrian generarse de manera cualitativa, asi como también, los
requisitos y los pasos a seguir para su implementacién o promocién en el pais. Para

lo anterior, se ejecuto un analisis de la informacion y del contenido recopilado.

La estrategia incluyo la elaboraciéon de una guia para la implementacion de dicha
metodologia en el desarrollo de los futuros proyectos; de manera que,

eventualmente pueda ser considerada incluso una politica publica. La solucion se
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baso6 en una propuesta metodoldgica integral que mejore los principales factores de

incidencia negativa identificados.

El enfoque de esta investigacion se considera de caracter mixto, ya que cuenta con
aspectos cualitativos al recolectar informacion de casos existentes y llevar a cabo
el analisis y el planteamiento de la hipotesis. Sin embargo, algunos de los
instrumentos utilizados contaron con un componente cuantitativo; es decir, se
consideraron valores numéricos a la informacion recolectada. Se parti6 de
elementos de categorias cualitativas hacia una herramienta que plantedé su

utilizacion de manera cuantitativa.

Dentro de la propuesta de una herramienta para la implementacion de la
metodologia en diferentes escenarios de un proyecto de obra publica de
infraestructura vial se requirié realizar en primera instancia una identificacién y
caracterizacion de los esquemas de desarrollo de infraestructura publica a partir de
tecnologias digitales en los paises mas desarrollados a nivel mundial, para
posteriormente, analizar la aplicabilidad de dichas tecnologias en Costa Rica. Por

este motivo se considera que la investigacion es de caracter mixto.

3.1 Entrevista semiestructurada

A partir de un cuestionario base, esta herramienta permitio, que el entrevistado y el
entrevistador entablaran un dialogo que posibilité conocer a profundidad las
percepciones y conocimientos del profesional frente a un entorno, realidad o

problema.

Esta es una herramienta cualitativa porque su estructura facilita que el entrevistado
brinde su vision con respecto a las tematicas planteadas sin necesidad de que
existan apoyos o soportes estadisticos sobre las cuales deba fundamentar su

parecer.

Las entrevistas disefiadas son semiestructuradas, ya que se basan en una guia de
preguntas previamente establecida y que abarcan los temas de mayor interés para

la investigacion. Se realizaron preguntas abiertas, que pueden expresar sus
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opiniones, matizar sus respuestas, e incluso desviarse de la guia inicial establecida,
siempre que los temas tuvieran relacion con la tematica, o bien, que pudieran

aportar informacion de interés.

3.2 Elaboracion de la herramienta

Por un lado, a partir de la informacién recopilada, se identificé la presencia de una
serie de aspectos en los cuales las distintas fuentes consultadas coincidieron, como
las principales causas o caracteristicas, que inciden en que los proyectos e
infraestructura vial en Costa Rica se ejecuten de forma deficiente o incorrecta. Estas
caracteristicas son catalogadas como deficiencias o malas practicas que deben

mejorarse o eliminarse.

Por otro lado, se realizé una identificacion entre las deficiencias antes sefaladas y
las posibilidades de aplicacion de BIM para mitigar o eliminar los resultados
adversos de dichas deficiencias. Para facilitar la interpretacion de la relacion entre

ambos enfoques, se presenta la tabla 5.

La matriz de aplicabilidad tiene el objetivo de poder identificar cual es la
potencialidad con la que cuenta un determinado proyecto para implementar la
metodologia BIM. La descripcion detallada de la composicién de la matriz y las
instrucciones de su uso se presentan en el apartado 4.1.1.



4 Capitulo 4 Resultados y anélisis

4.1 Aplicabilidad de BIM en Costa Rica

A partir de la informacion recopilada, se identificé la presencia de una serie de aspectos
en los cuales las distintas fuentes consultadas coincidieron, como las principales causas
0 caracteristicas, que inciden en que los proyectos e infraestructura vial en Costa Rica
se ejecuten de forma deficiente o incorrecta. Estas caracteristicas son catalogadas como

deficiencias o malas practicas que deben mejorarse o eliminarse.

Por otro lado, como se apuntd, se realiz6 una identificacion entre las deficiencias antes
sefaladas y los posibibles beneficios en caso de de aplicar de BIM para mejorar los
resultados adversos de dichas deficiencias. Para facilitar la interpretacion de la relacion

entre ambos enfoques se presenta la tabla 5 adelante.

Tabla 5 Aplicabilidad de BIM a deficiencias encontradas en la ejecucion de proyectos de

infraestructura vial en Costa Rica

Descripcion de
Dimension | Caracteristica caracteristicas Aplicabilidad BIM

identificadas

Tabla 5. Aplicabilidad de BIM a deficiencias encontradas en la ejecucion de

proyectos de infraestructura vial en Costa Rica

Capacidad y L
o Falta de capacitacion de
_ conocimiento , , ,
Técnico los funcionarios de las | No aplica
de los S .
_ instituciones publicas.
Profesionales

. _ Los estudios de factibilidad
No se ejecutan estudios de

. se pueden desarrollar sobre
factibilidad.

la plataforma BIM.

Administrativa | Prefactibilidad Los Estudios de factibilidad | BIM promueve que los
desarrollados son muy | Estudios de Factibilidad
basicos, imprecisos u |tengan mayor grado de

obsoletos. Incluir un verbo. | detalle y sean més precisos
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Dimension

Caracteristica

Descripcion de
caracteristicas

identificadas

Aplicabilidad BIM

Tabla 5. Aplicabilidad de BIM a deficiencias encontradas en la ejecucion de

proyectos de infraestructura vial en Costa Rica

Planificacion

Ausencia de sistema de

El uso de BIM integra los
profesionales de distintas

areas en etapas tempranas,

planificacion. _ o
por la filosofia misma de la
metodologia.
El uso de modelos 3D
o puede ser utilizado para
Deficiente  proceso de

comunicacion.

facilitar la interpretacion del
proyecto por parte de la

poblacion.

No se consideran lecciones
aprendidas en la

planificacion de proyectos.

El Modelo BIM integra toda
la informacion del proyecto,
mediante un Modelo digital
As Built.

Los programas para el
documento

manejo son

compatibles con BIM.

Deficiente abordaje social.

Permite integrar el abordaje
social en la base de datos

del proyecto.

Disefio

Disefio deficiente 0

incompleto.

BIM
considerablemente la
calidad del

promover la integracion de

puede mejorar

disefio, al
las areas del proyecto en

etapas tempranas, aplicar

criterios de constructibilidad
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Dimension | Caracteristica

Descripcion de
caracteristicas

identificadas

Aplicabilidad BIM

Tabla 5. Aplicabilidad de BIM a deficiencias encontradas en la ejecucion de

proyectos de infraestructura vial en Costa Rica

y automatizar la deteccién

de errores en el disefio.

Mala estimacion de

los

costos directos del

presupuesto por parte de la

Administracion.

BIM permite incorporar al
modelo toda la informacién
relativa a costos de los
insumos, estimados de
manera precisa las
cantidades y asocia las
caracteristicas de los

materiales

Ausencia de trazabilidad.

El modelo puede registrar la
informacion del proyecto en
todo su ciclo de vida, con lo
cual existe una adecuada
trazabilidad de la

informacion.

Social

Participacion de la
poblacién en el proceso.
Involucramiento de
sectores clave.
Socializacion de los

impactos del proyecto.

BIM facilita la generacion y
la  precision de Ia
informacion para que los
procesos socio ambientales

tenga mejores resultados.

Falta de transparencia.

Al haber mayor trazabilidad
del proceso, de Ila
informacion y resultar un
proyecto mas  preciso.
Existe menor variabilidad

en la ejecucion de este, se
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Dimension

Caracteristica

Descripcion de
caracteristicas

identificadas

Aplicabilidad BIM

Tabla 5. Aplicabilidad de BIM a deficiencias encontradas en la ejecucion de

proyectos de infraestructura vial en Costa Rica

promueve la participacion
de los diferentes actores,
las partes pueden acceder
al modelo a tiempo real en
cualquier momento con lo
cual mejora la

transparencia.

Deficiente proceso de la

comunicacion.

El uso de modelos 3D
puede ser utilizado para
facilitar la interpretacion del
proyecto por parte de la
poblacién.

Bancabilidad

Falta de atractivo de

inversion extranjera.

BIM mejora la precision de
los resultados del proyecto
en sus etapas iniciales, que
disminuye riesgos
inherentes por la calidad del
disefio y con la estimacién
real de la obra. Al disminuir
riesgos se puede promover

una mayor participacién de

inversores.
_ _ » BIM puede disminuir
Alto riesgo de inversion en | _
riesgos directos sobre la
etapas tempranas del _ L
calidad del disefio vy
proyecto.

estimacién del costo.
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Dimension

Caracteristica

Descripcion de
caracteristicas

identificadas

Aplicabilidad BIM

Tabla 5. Aplicabilidad de BIM a deficiencias encontradas en la ejecucion de

proyectos de infraestructura vial en Costa Rica

Proceso de

contratacion

Sistema de evaluacion
econémica de los
proyectos.

Existen modelos de

contratacion, compatibles
con BIM que promueven la
participacion del
constructor en  etapas
tempranas, con lo cual esta

mejora la calidad del disefio

a cambio de obtener
beneficios econdmicos
reales.

Deficiencias en relaciéon
con la estimacion del
presupuesto de la

Administracion.

Al contar con un disefio de
mejor calidad, mas
detallado, con una
estimaciéon mas precisa y al
poder estimar los costos
directos del proyecto con
base en un modelo digital

3D, la precision de la

Falta de incentivos al
Contratista para mejorar el
disefio en cuanto a calidad,
reducir costos o reducir

plazos.

estimacion  puede  ser
potencialmente mas
precisa.

Existen modelos de

contratacion, compatibles
con BIM que promueven la
participacion del
constructor en  etapas
tempranas, con lo cual tiene

mayores incentivos para
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Dimension

Caracteristica

Descripcion de
caracteristicas

identificadas

Aplicabilidad BIM

Tabla 5. Aplicabilidad de BIM a deficiencias encontradas en la ejecucion de

proyectos de infraestructura vial en Costa Rica

calidad del

disefio a cambio de obtener

mejorar la
beneficios econémicos
reales, a atraves de

ingenierias de valor.

Supervision y

administracion

Ausencia de contratos de

supervision.

Mala supervision de la

BIM facilita la verificacion
de los alcances de la
contratacion para una
adecuada supervision. Esto
se puede lograr al contar
con modelo digitales que
contiene informacién

adicional facil de interpretar

calidad.
contractual por parte de los
profesionales encargados
de la Supervision. Permite
ademas, el uso de
aplicacion tecnol6gicas de
Gltima  generacién  que
ayudan al proceso.
Mala aplicaciéon de las
clausulas contractuales.
. BIM mejora la integracion
Cierrey o _ y
S Deficiente proceso de la|de la informacion y es
finiquito del y _
documentacion. compatible con programas
Contrato

especificos para el proceso




90

Dimension

Caracteristica

Descripcion de
caracteristicas

identificadas

Aplicabilidad BIM

Tabla 5. Aplicabilidad de BIM a deficiencias encontradas en la ejecucion de

proyectos de infraestructura vial en Costa Rica

de registro documental del

proyecto en una interface

No se registran lecciones

aprendidas.

amigable.

La informacion “As Built”
gue contiene el modelo
puede ser facilmente

exportada y conocida por la
administracién para su uso

en proyectos futuros.

Operacion y

mantenimiento

Falta de un plan de

mantenimiento preventivo.

La mejora en el manejo
documental del proyecto y
la integracion en el modelo
de la informacion generada
durante las fases de disefio
y construccion, facilitan el
acceso a la informacion
técnica necesaria para una
adecuada planificacion del

mantenimiento.

Falta de un sistema de

gestion vial integrado.

Implementacion de BIM,
con SIG y programas de
manejo de Activos

compatibles con BIM.

Falta de un sistema de

gestién de puentes.

Implementacién de BriM.

Ausencia de una base de
datos completa de

proyectos e inversiones.

BIM puede
complementarse
satisfactoriamente con
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Dimension

Caracteristica

Descripcion de
caracteristicas

identificadas

Aplicabilidad BIM

Tabla 5. Aplicabilidad de BIM a deficiencias encontradas en la ejecucion de

proyectos de infraestructura vial en Costa Rica

bases de datos financiero-

contables para realizar

intercambio de informacion.

Falta de trazabilidad de

procesos e inversiones.

La integracion de la

informaciéon y la mejora en

el manejo documental
promueve mayor
trazabilidad en las
diferentes  etapas  del

proyecto y claridad en las

inversiones.

Legal

Actualizar leyes

existentes

Ley de contratacion

administrativa.

BIM se puede utilizar con la
Ley de Contratacion
Administrativa actual, sin
embargo, para que su uso

sea Optimo se debe ajustar

Ley de expropiaciones

y ampliar con clausulas
especificas.
BIM ofrece  beneficios

directos para optimizar vy
precisar de mejor manera
las &reas adicionales que
requiere el Proyecto, no
obstante, no aporta
beneficios directos a la
adversa

condicion  legal

para las expropiaciones.

Ley de concesiones
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Dimension

Caracteristica

Descripcion de
caracteristicas

identificadas

Aplicabilidad BIM

Tabla 5. Aplicabilidad de BIM a deficiencias encontradas en la ejecucion de

proyectos de infraestructura vial en Costa Rica

La ejecucion de APP vy el
desarrollo de proyecto con

Concepcion erronea de | BIM es aplicable con todos
Esquema de -
B APP. los beneficios tanto para la
Contratacion o »
administracion como para
el Concesionario.
Poco uso de APP -
Nivel de | Deficiente inversion del
inversion Estado en infraestructura.
La implementaciéon de BIM
requiere
. ) complementariamente una
_ Débil capacidad o
Capacidad S _ | fuerte  capacitacion  del
o institucional para ejecucion o _
institucional personal técnico y cambios
de proyectos. o
organizacionales para
hacerle frente a este
. modelo.
Politico — : —
Fideicomiso, Asociaciones | BIM puede generar
Modelo de | Publico-Privadas beneficios y es aplicable
desarrollo Tradicional, Esquema de | bajo cualquier esquema de

transferencia de riesgos.

desarrollo.

Priorizacion de

proyectos

Plan de desarrollo a corto

plazo.

La ejecucion de etapas
BIM,

genera una base técnica

preliminares  con
mas precisa y confiable
para fundamentar

adecuadamente la toma de
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Descripcion de
Dimension | Caracteristica caracteristicas Aplicabilidad BIM

identificadas

Tabla 5. Aplicabilidad de BIM a deficiencias encontradas en la ejecucion de

proyectos de infraestructura vial en Costa Rica

decisiones acerca de los
proyectos a ejecutar.

No obstante, este beneficio
dependera de la anuencia y

responsabilidad politica.

4.1.1 Matriz de valoracién de caracteristicas BIM aplicables

El presente estudio propone una herramienta para que diferentes actores, tales como
directores de proyecto, departamentos de proveeduria, unidades ejecutoras de
proyectos, Asociaciones Publico Privadas, desarrolladores, entre otros, puedan valorar
las caracteristicas BIM aplicables a proyectos de infraestructura vial en Costa Rica, con
el objetivo de poder identificar cual es la potencialidad con que cuenta un determinado
proyecto para implementar la metodologia BIM en la ejecucién de alguna de las etapas
del ciclo de vida de este, por medio de un resultado cuantitativo que se clasifica en rangos

de valores predeterminados de puntuacion.

Para poder categorizar las caracteristicas BIM mas importantes, que se deben aplicar a
la realidad nacional y que la implementacion de la metodologia se enfoque sobre las
principales deficiencias en la ejecucion de proyectos publicos de infraestructura, se
propone una matriz de valoracion, que es una herramienta propuesta como resultado
directo de la investigacion cualitativa realizada. Los aspectos encontrados son producto
del andlisis de la informacién derivada de la metodologia propuesta. Se explica en los

siguientes apartados como esta compuesta y cudl es la mecénica para su uso.

4.1.1.1 Estructura
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La matriz se compone de 8 columnas, que se enumeran de la 1 a la 8 de izquierda a

derecha, segun se muestra en la figura 2.

C1

C2

C3 C4 C5| C6 |C7|C8

Aspecto

Dimensién | P Caracteristica C |Valor | S1 | S2

Figura 6 Composicion de columnas de la matriz de valoracion

En la tabla 6 se presenta la descripcion de cada subtitulo de las columnas.

Tabla 6 Estructura de matriz de valoracion BIM

#

Nombre

Descripcion

Tabla 6 Estructura de matriz de valoraciéon BIM

C1

Aspecto

Se presentan dos aspectos; oportunidades vy limitaciones.
Oportunidades se podrian considerar beneficios y las limitaciones por
el contrario; serian desventajas o restricciones.

La matriz de oportunidades se puede observar en la Tabla 24 Matriz
de oportunidades - plantilla y la matriz de limitaciones en la

Tabla 25 Matriz de limitaciones - plantilla, ambas incluidas en el
apéndice No. 01.

Cc2

Dimensioén

Son 4 dimensiones: 1. Técnico, 2. Administrativo, 3. Economico y 4.
Legal, que son las mismas para ambos aspectos. Son las principales

areas en que se pueden subdividir las caracteristicas aplicables.

C3

indice P

Es el puntaje asignado por el evaluador a cada uno de las dimensiones,

se obtiene de la Tabla 26 Valoracion del indice P para oportunidades y

la Tabla 27 Valoracion del indice P para limitaciones.

C4

Caracteristica

Son las principales caracteristicas que se pueden considerar dentro de
cada dimension con algun nivel de influencia en la aplicabilidad de BIM
en el proyecto.

Cada una de las caracteristicas incluidas en la matriz corresponde a
un concepto general que se explica con detalle en la tabla No. 25, se
sugiere no debe interpretarse de forma aislada.

Las caracteristicas también pueden entenderse como criterios o

particularidades
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# | Nombre Descripcion

Tabla 6 Estructura de matriz de valoracion BIM

Es el puntaje asignado por el evaluador a cada una de las

. caracteristicas dentro de cada dimension, se obtiene de la Tabla 28
C5 Indice C y o _
Valoracion del indice C para oportunidades y de la

Tabla 29 Valoracion del indice C para limitaciones.

Es la calificacién de cada caracteristica obtenida de combinar los
indices P y C. La férmula matematica es:

C6 Valor ]

Oportunidades: Valor = CxP

Limitaciones: Valor = (5-C)xP

C7 S1 Es el resultado de la sumatoria de los 5 valores de cada dimensién

C8 S1 Es el resultado de la sumatoria de los 4 factores de cada aspecto

4.1.1.2 Objetivo

La matriz de aplicabilidad tiene como objetivo poder identificar cual es la potencialidad
con que cuenta un determinado proyecto para implementar la metodologia BIM en la
ejecucioén de alguna de las etapas del ciclo de vida de este.

4.1.1.3 Instrucciones de uso al evaluador

La matriz se ha dividido en dos aspectos, el primero engloba el aspecto de oportunidades
y el segundo el aspecto de las limitaciones, para la implementacion de la metodologia
BIM en un proyecto especifico de infraestructura vial. Cada matriz se ha estructurado de

manera jerarquica en tres niveles:

El nivel 1 es el aspecto, el primero corresponde a las oportunidades, o beneficios
potenciales y el segundo aspecto, corresponde a las limitaciones o restricciones; que

deben tenerse en cuenta al aplicar la metodologia BIM al proyecto a evaluar.

El nivel 2 son las cuatro dimensiones en las que se divide cada aspecto; 1. Técnico, 2.
Administrativo, 3. Politico y 4. Legal. Estas dimensiones son las 4 grandes areas en que
se debe evaluar el proyecto. Para la evaluacion de las dimensiones se utilizara la

columna (P) y podra o no habilitarse su uso segun el tipo de usuario evaluador de
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acuerdo con los criterios establecidos en la Tabla 8 Clasificacién del evaluador. El
evaluador sera clasificado a partir del conocimiento que tenga sobre la metodologia BIM.

Las dimensiones deberan calificarse y utilizar la Tabla 26 Valoracion del indice P para

oportunidades y la Tabla 27 Valoracion del indice P para limitaciones.

Y el tercer nivel jerarquico corresponde a las caracteristicas. Cada dimension se ha se
ha subdivido en 5 principales caracteristicas aplicables, estas son distintas para cada
dimension. El evaluador de la matriz deberd calificar las caracteristicas en la columna

(C), basandose en la Tabla 28 Valoracién del indice C para oportunidades y tabla 20

Valoracion del indica C para limitaciones.

La columna V, indica el puntaje resultante para cada caracteristica, que se obtiene al
multiplicar los indices P x C. La Columna S1 es la sumatoria de las calificaciones V para
cada dimension y la columna S2 es la sumatoria de los 4 valores obtenidos en S1 para

cada aspecto.

El resultado final de la evaluacién del proyecto se obtiene al sumar los dos valores
obtenidos en la columna S2, que son el resultado de la evaluacion de oportunidades y
de limitaciones. Para que el evaluador pueda contar con un parametro de valoracion del
resultado total obtenido, este resultado debe ser ubicado dentro de cinco rangos
predefinidos de valores de la Tabla 7 Rangos de puntuacion en evaluacion de proyectos,

a partir de la cual, el evaluador podra obtener conclusiones objetivas de las necesidades

del proyecto para implementar la metodologia BIM.

Es de particular para el evaluador que, el indice C esta determinado por el nivel de
afectacion tiene cada caracteristica en la evaluacion, por ejemplo; en las oportunidades
entre mayor sea el beneficio potencial que se considere que se tendra para cada
caracteristica, esta se calificara con una puntaje mayor y por el contrario, en el caso de
las limitaciones, las caracteristicas que se considere que tendra un menor beneficio y
gue por el contrario seran limitantes se calificaran con el puntaje mas bajo, para lo cual,
entre menos beneficia sea (0 mas negativa, limitante o restrictiva) menos seré el puntaje
a asignar. Esta condicion se puede resumir de la siguiente manera; entre mayores

beneficios positivos se obtenga para cualquier caracteristica mayor sera el puntaje a
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asignar, y contrariamente, cuando menos beneficio positivo se tiene para cualquier

caracteristica el puntaje a asignar sera menor.

Una posibilidad alternativa para la calificacion del indice C, es utilizar valores positivos
(Valor O para la menos positiva y 5 para la mas positiva) para las oportunidades y valores
negativos para las limitaciones (valor -5 para la mas negativa y O para la menos negativa).
No obstante, esto implicaria realizar una calibracion de la tabla 7, para definir los rangos

de puntuacion.

Tabla 7 Rangos de puntuacion en evaluacion de proyectos

Escala de L
» Rango Descripcion
puntuacion
La implementacion de BIM seré beneficiosa, no es necesario
1 481 -600 _ _ _
realizar medidas correctivas.
La implementacion de BIM sera beneficiosa, se recomienda
2 361-480 | realizar medidas correctivas simples a corto plazo para
algunas caracteristicas.
La implementacion de BIM puede ser beneficiosa, es
3 241-360 | necesario realizar medidas correctivas simples a corto plazo
para algunas caracteristicas.
La implementacién de BIM no dara resultados positivos
4 121-240 | significativos. Se deben realizar medidas correctivas fuertes
a corto plazo.
5 01-120 No se recomienda implementar BIM

A partir del rango de puntaje en el cual se ubique el proyecto se podra concluir la
conveniencia de implementar la metodologia en el proyecto segun las condiciones con
las que fue evaluado. Ademas, en caso de ser conveniente, se podra conocer y analizar
las dimensiones y las caracteristicas que deberan ser ajustados a efectos de aumentar

la potencialidad de aplicacion de la metodologia en el proyecto. Los rangos son producto
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de pruebas de diferentes casos extremos y ademas de un balance de la cantidad de
aspectos encontrados que permite agrupar las calificaciones parciales.

Es posible que, como resultado del uso de la herramienta sobre proyectos especificos,
sobre proyectos pertenecientes a una organizacion o bajo un contexto particular, se
determine la necesidad de ajustar los rangos, con fundamento en valores estadisticos

mayormente fundamentados.

Para una mayor facilidad en la interpretacion del uso de la herramienta por parte de los
usuarios, se presenta a continuacion un diagrama de flujo que describe en procedimiento

de llenado.



1 Inicio )

A 4

Conoce descripcion de
la estructura de la
Matriz (ver tabla 6)

Y

Conoce descripcion de
la caracteristicas de la
Matriz (ver tabla 23)

\ 4

Y

Califica su nivel de
conocimiento de BIM

(ver tabla 8)

{Tiene conocimiento

N
alto de BIM? o)

Asigna valor 3 a todas
las dimensiones en la
columna P

si
v

Evalta la dimensiény
asignavalor a columna

P (ver tablas 26 y 27)

Ajusta caracteristicas de

Evalua caracteristica y

asignavalor a columna
C (ver tablas 28 y 29)

v

Se obtiene los valores
resultantes en las
columnasV, S1,S2y
calificacion total (la
matriz los genera)

\_{_\

Evalua la calificacion
total respecto a los
rangos estandar (ver
tabla 7)

\ 4

Analiza los resultados
de las columnasV, S1y
S2

e deben mejora
caracteristicas de
Proyecto?

Proyecto para mejorar [«
valoracion

Usuario

Organizacion

Implementacion de
BIM en el Proyecto
evaluada

Figura 7 Instrucciones de uso de la matriz de valoracion de implementacion de BIM en
proyectos de infraestructura vial.
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4.1.1.4 Clasificaciéon del evaluador

Existiran dos tipos de evaluadores de la herramienta; el alto y el intermedio, y su

clasificacion sera definida a partir de su nivel de conocimiento de BIM, segun el siguiente

criterio definido en la Tabla 8 Clasificacién del evaluador.

Tabla 8 Clasificacion del evaluador

Nivel de conocimiento de
BIM

Requerimiento

Alto

Ha participado directamente en 1 0 mas proyectos viales
similares al proyecto a evaluar con la metodologia BIM, en
la etapa de disefio, construccion y/u operacion &
mantenimiento y/o ha aprobado al menos un programa de

capacitacion con enfoque BIM a nivel Técnico o Master.

Intermedio

Ha participado indirectamente en 1 o mas proyectos viales
similares al proyecto a evaluar con la metodologia BIM en la
etapa de disefio, construccion y/u operacion &
mantenimiento y/o ha aprobado cursos individuales de

capacitacion con enfoque en BIM.

El evaluador puede ser un equipo interdisciplinario que cuente con suficiente experiencia

en ejecucion de Proyectos Viales similares a los que se pretender evaluar (como grupo).

Esta condicion incluso es beneficiosa para el proceso de valoracion de los proyectos a

través del uso de la herramienta, ya que suma experiencias especificas para las

diferentes dimensiones o especialidades que tiene influencia en la valoracion.

4.1.1.5 Valoracion de escenarios

Se han evaluado tres distintos escenarios mediante el uso de la Matriz de Aplicabilidad,

estos corresponden a 4 contextos de ejecucion particulares para un proyecto con la

misma caracterizacion técnica. Para cada uno de los escenarios, se ha definido una serie
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de supuestos y se han modificado algunos de estos, con la finalidad de evaluar cuéles
de las dimensiones y caracteristicas se ven afectados por las variables en el contexto.

A continuacion, se presenta para cada escenario los supuestos particulares, se resaltan
cudles de estos han sido variados, la calificacion particular y total de cada escenario v,

por ultimo, un analisis de contrastes entre algunos de estos escenarios.

Para efectos de este andlisis se ha considerado un proyecto con caracteristicas similares
para los 4 escenarios planteados, sin embargo, para herramienta podria ser utilizadas
en proyectos con caracteristicas muy distintas a las utilizadas para este analisis. Por
ejemplo, la herramienta podria utilizarse para analizar su utilizacion en proyecto de muy
pequefia envergadura o con un presupuesto muy limitado; y las variables a ser evaluadas
en la herramienta, consideran dicha condicion para efectos del analisis a realizar en la

valoracion, por lo que el resultado, deberia ser muy distinto.

Otro ejemplo, es que se pueden plantear escenarios o la herramienta puede ser utilziada
en proyectos que se encuentren en cualquiera de las etapas del ciclo de vida. De la
misma manera, la matriz considera variables que implicarian una valoracion y un

resultado muy distinto para cada proyecto que se evalle.
4.1.1.5.1 Escenario uno

Tabla 9 Particularidades del escenario uno

No. Particularidad Descripcion

Tabla 9 Particularidades del escenario uno

Disefio y construccion de la ampliacion de un tramo de
1 Proyecto: _
carretera de 20 km, que pasa de 2 a 4 carriles.

2 Etapa del proyecto: Estudios de factibilidad y anteproyecto.
3 Organismo Ejecutor: Fideicomiso.
Nivel de conocimiento del | Intermedio, por lo cual se le asigha el mismo valor de
‘ evaluador: influencia al indice P.
. Requerimientos BIM: No existe requerimiento en el Contrato de Fideicomiso

para el uso de la metodologia BIM. El Fideicomitente




No. Particularidad Descripcion
Tabla 9 Particularidades del escenario uno
(propietario del proyecto), no ha hecho ninguna
solicitud expresa para utilizar esta metodologia.
El personal técnico tiene conocimiento basico en el uso
6 Experiencia del personal: | de BIM, sin embargo, no ha sido un requerimiento
técnico para la contratacion del personal.
Se tiene conocimiento que las principales empresas en
. Experiencia de | el mercado cuentan con experiencia en el uso BIM o
potenciales oferentes: pueden subcontratar los servicios profesionales
especializados.
g Lecciones aprendidas en | No existen registros de proyectos similares ejecutados
proyectos similares: en el pais que hayan utilizado esta metodologia.
o No existe la disponibilidad de software BIM disponible
9 Software especializado: . o
en el equipo tecnoldgico.
No existen partidas presupuestarias especificas
_ destinadas a la capacitacion del personal técnico en
10 | Presupuesto asignado: o
BIM y tampoco para la compra de software especificos
compatibles.
_ | El director de proyecto tiene conocimiento basico de la
Respaldo de la Direccion ] ] _
11 metodologia BIM y esta con total anuencia a que sea
de proyecto: _
implementada en el proyecto.
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Este proyecto consiste en la ejecucion del disefio y construccién de la ampliacion de un

tramo de carretera de 20 km, que pasa de 2 a 4 carriles, a ser desarrollado mediante un

Fideicomiso, para lo cual se dispone de una Unidad Ejecutora especifica. La evaluacion

ha sido al inicio de la ejecucion de los estudios de factibilidad y anteproyecto.
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Aspecto Dimension P Caracteristical C V | S1| S2
Tabla 10 Evaluacién del escenario uno
Planificacion 5 15
Calidad del disefio 4 12
Técnico 3 | Constructibilidad 3 9 63
Factibilidad 5 15
Modelo digital 4 12
Ciclo de vida 5 15
Estandarizacion 3 9
Administrativo 3 | Toma de decisiones 4 12 | 60
Colaboracion 4 12
Manejo documental 4 12
Productividad 4 12
Oportunidades Eficiencia en uso de A 15 231
_ recursos
Economico 3 Financiable 4 12 03
Costo del proyecto 5 15
Retorno de la inversion 4 12
Prevencion de litigios 3 9
Recurso legal /
apelacién 3 ?
Legal 3 | Distribucién de riesgos 3 9 | 45
Corrupcion 3 9
Cumplimiento de
, 3 9
normativa
Interoperabilidad 3 6
Limitaciones Técnico 3 Perdida en 3 6 36 | 144
transferencia de datos
Falta de estandares 2 9

1 Cada una de las caracteristicas incluidas en la matriz corresponde a un concepto general que se explica con

detalle en la tabla No. 25, se sugiere no debe interpretarse de forma aislada.
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Aspecto Dimension P Caracteristical C V | S1| S2
Tabla 10 Evaluacién del escenario uno
Escala del modelo 2 9
Innovacioén en el sector 3 6
Estructura institucional 3 6
Recurso humano 2 9
Compromiso alta 3 5
Administrativo 3 | direccion 33
Contratacion 3 6
Madurez de la
i 3 6
metodologia
Esquema de desarrollo 2 9
Aumento costos corto 3 5
plazo
_ Falta de recursos 2 9
Econdémico 3 42
Nivel de inversion de ) 9
los proyectos
Costo de inversion
L 2 9
inicial
Leyes y reglamentos 3 5
actuales
Falta contrato estandar 3 6
Reclamaciones y
Legal 3| 2 9 33
disputas legales
Propiedad intelectual 3 6
Responsabilidad
, 3 6
profesional
Calificacion total 375
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Tabla 11 Particularidades del escenario dos

No. Particularidad Descripcion
Tabla 11 Particularidades del escenario dos
Disefio y construccion de la ampliacion de un tramo de
1 Proyecto: .
carretera de 20 km, que pasa de 2 a 4 carriles.
2 Etapa del proyecto: Licitacion del Disefio y Construccion.
3 Organismo Ejecutor: Fideicomiso.
4 Nivel de conocimiento del | Intermedio, por lo cual se le asigna el mismo valor de
evaluador: influencia al indice P.
No existe requerimiento en el Contrato de Fideicomiso
o para el uso de la metodologia BIM. El Fideicomitente
5 Requerimientos BIM: o _ o
(propietario del proyecto), no ha hecho ninguna solicitud
expresa para utilizar la metodologia BIM.
El personal técnico tiene conocimiento basico en el uso de
6 Experiencia del personal: | BIM, sin embargo, no ha sido un requerimiento técnico
para la contratacion del personal.
S . Se tiene conocimiento que las principales empresas en el
Experiencia de potenciales o
7 mercado, cuentan con experiencia en el uso BIM o pueden
oferentes: o )
subcontratar los servicios profesionales en BIM.
8 Lecciones aprendidas en | No existen registros de proyectos similares ejecutados en
proyectos similares: el pais que hayan utilizado esta metodologia.
o No existe la disponibilidad de software BIM disponible en el
9 Software especializado: _ o
equipo tecnoldgico.
Se han destinado partidas presupuestarias especificas
10 | Presupuesto asignado: para la capacitacion del personal técnico en BIM y para
compra de equipo y licencias de software especializado.
El director de proyecto tiene conocimiento basico de la
. | metodologia BIM ha decidido utilizar BIM en todas las
Respaldo de la Direccion o _ y
11 fases del proyecto y se utilizara un pliego de contratacion
de proyecto: _ ) ) y
que incluye un estandar de Plan de Ejecucion del
proyecto, para disefio y construccion.
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El escenario dos presenta un proyecto que consiste en la ejecucion del disefio y
construccion de la ampliacion de un tramo de carretera de 20 km, que pasa de 2 a 4
carriles, a ser desarrollado mediante un Fideicomiso, para lo cual se dispone de una

Unidad Ejecutora especifica. Es el mismo proyecto descrito en el escenario 1.

La particularidad del escenario 2 es que la evaluacidon se ha realizado en una etapa de
ejecucion del proyecto més avanzada, en disefio y construccion, ademas, algunas de las

consideraciones han variado, segun se explica a continuacion:

1. Laorganizacion ha destinado en el presupuesto ordinario partidas especiales para
capacitacion en BIM al personal profesional, ademas de la compra de licencias de
software compatible con BIM, para realizar las labores de control y seguimiento
del modelo BIM que ejecute el contratista del disefio y construccion.

2. Se cuenta con el compromiso y respaldo de la alta gerencia para la aplicacién de
la metodologia a partir del disefio y para las fases siguientes del proyecto.

Tabla 12 Evaluacion del escenario dos

Aspecto Dimension P Caracteristica? C V [ S1]| S2

Tabla 12 Evaluacion del escenario dos

Planificacién 12
Calidad del disefio 12
Técnico 3 | Constructibilidad 9 54
Factibilidad 9
_ Modelo digital
Oportunidades : . 201
Ciclo de vida 12

Estandarizacion

Administrativo 3 | Toma de decisiones

Colaboracion

W Wl W W M A W WA
=
N

9
9 48
9
9

Manejo documental

2 Cada una de las caracteristicas incluidas en la matriz corresponde a un concepto general que se explica con
detalle en la tabla No. 25, se sugiere no debe interpretarse de forma aislada.
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Aspecto Dimension P Caracteristica? C V | S1| S2
Tabla 12 Evaluacion del escenario dos
Productividad 4 12
Eficiencia en uso de
3 9
recursos
Econdmico 3 | Financiable 4 6 48
Costo del proyecto 12
Retorno de la
_ . 3 9
inversion
Prevencion de litigios 3 9
Recurso legal /
. 3 9
apelacion
Distribucién de
Legal 3 _ 4 12 | 51
riesgos
Corrupcion 4 12
Cumplimiento de
_ 3 9
normativa
Interoperabilidad 3 6
Pérdida en
_ 3 6
transferencia de datos
Técnico 3 | Falta de estandares 2 9 36
Escala del modelo 2 9
Innovacién en el
3 6
sector
Limitaciones Estructura 3 5 153
institucional
Recurso humano 2 9
o ) Compromiso alta
Administrativo 3 _ y 2 9 39
direccion
Contratacion 2 9
Madurez de la
) 3 6
metodologia
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Aspecto Dimension P Caracteristica? C S1| S2
Tabla 12 Evaluacion del escenario dos
Esquema de 5
desarrollo
Aumento costos corto
plazo 3
Econdmico 3 | Falta de recursos 2 42
Nivel de inversion de
los proyectos ?
Costo de inversion
inicial :
Leyes y reglamentos
actuales 3
Falta contrato 5
estandar
Legal 3 | Reclamaciones 'y 5 36
disputas legales
Propiedad intelectual 3
Responsabilidad 3
profesional
Calificacion total 357
4.1.1.5.3 Escenario tres
Tabla 13 Particularidades del escenario tres
No. Particularidad Descripcion
Tabla 13 Particularidades del escenario tres
1 Proyecto: Disefio y construcciéon de la ampliacion de un tramo de
carretera de 20 km, que pasa de 2 a 4 carriles.
2 Etapa del proyecto: Licitacion del Disefio y Construccion.
3 Organismo Ejecutor: Oficina de proyectos viales del Gobierno.
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No. Particularidad Descripcion
Tabla 13 Particularidades del escenario tres
4 Nivel de conocimiento del | Intermedio, por lo cual se le asigna el mismo valor de
evaluador: influencia al indice P.
o No existe requerimiento en la legislacion o en la normativa
5 Requerimientos BIM: o .
institucional para el uso del BIM en proyectos publicos.
El personal técnico tiene conocimiento basico en el uso de
6 Experiencia del personal: | BIM, sin embargo, no ha sido un requerimiento técnico
para la contratacion del personal.
o _ Se tiene conocimiento que las principales empresas en el
Experiencia de potenciales o
7 mercado, cuentan con experiencia en el uso BIM o pueden
oferentes: o ,
subcontratar los servicios profesionales en BIM.
8 Lecciones aprendidas en | No existen registros de proyectos similares ejecutados en
proyectos similares: el pais que hayan utilizado esta metodologia.
o No existe la disponibilidad de software BIM disponible en el
9 Software especializado: _ o
equipo tecnoldgico.
Se han destinado partidas presupuestarias especificas
10 | Presupuesto asignado: para la capacitacion del personal técnico en BIM y para
compra de equipo y licencias de software especializado.
El director de proyecto tiene conocimiento basico de la
_ | metodologia BIM ha promovido utilizar BIM en todas las
Respaldo de la Direccion o _ y
11 fases del proyecto y se utilizara un pliego de contratacion
de proyecto: _ ] _ _
gue incluye un estandar de plan de ejecucion del proyecto,
para disefio y construccion.

El tercer escenario presenta condiciones muy similares al segundo escenario, con la

particularidad que el organismo ejecutor es la oficina de proyectos viales del Gobierno.

Las consideraciones que han variado con respecto al escenario 2 son:

1. El organismo ejecutor es la oficina de vialidad.

2. Laalta gerenciatiene conocimiento basico de BIM y ve conveniente implementarlo

en el proyecto, lo cual ha promovido en el equipo técnico y en otras areas de la
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institucion, su implementacion, sin embargo, la decision no depende Unicamente

de la alta direccion del proyecto.

Tabla 14 Evaluacién del escenario tres

Aspecto Dimension P Caracteristica® C|V |[S1]| Ss2
Tabla 14 Evaluacién del escenario tres
Planificacion 4 | 12
Calidad del disefio 4 | 12
Técnico 3 | Constructibilidad 3 9 | 54
Factibilidad 3 9
Modelo digital 4 | 12
Ciclo de vida 1 3
Estandarizacion 2 6
Administrativo 3 | Toma de decisiones 2 6 | 30
Colaboracion 2 6
Manejo documental 3 9
Productividad 3 9
Oportunidades Eficiencia en uso de 3 | o 174
_ recursos
Economico 3 Financiable 2 6 2
Costo del proyecto 3 9
Retorno de la inversion | 3 9
Prevencion de litigios 3 9
Recurso legal /
apelacion 3 ?
Legal 3 | Distribucion de riesgos 9 | 48
Corrupcion 4 | 12
Cumplimiento de 3 9
normativa
Limitaciones Técnico 3 | Interoperabilidad 3 6 | 36 | 135

3 Cada una de las caracteristicas incluidas en la matriz corresponde a un concepto general que se explica con

detalle en la tabla No. 25, se sugiere no debe interpretarse de forma aislada.
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Aspecto Dimension P Caracteristica® C|V |S1]| s2
Tabla 14 Evaluacién del escenario tres
Pérdida en
_ 3 6
transferencia de datos
Falta de estandares 2 9
Escala del modelo 2 9
Innovacion en el sector 3 6
Estructura institucional 4 3
Recurso humano 3 6
Compromiso alta 5 9
Administrativo 3 | direccién 30
Contratacion 3 6
Madurez de la
) 3 6
metodologia
Esquema de desarrollo 3 6
Aumento costos corto 3 5
plazo
o Falta de recursos 2 9
Econdmico 3 : : : 39
Nivel de inversiéon de 5 9
los proyectos
Costo de inversién
o 2 |19
inicial
Leyes y reglamentos
yes y reg 4 3
actuales
Falta contrato estandar 3 6
Reclamaciones y
Legal 3 , 2 9 | 30
disputas legales
Propiedad intelectual 3 6
Responsabilidad
_ 3 6
profesional
Calificacion total 309
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Tabla 15 Particularidades del escenario cuatro

No. Particularidad Descripcion
Tabla 15 Particularidades del escenario cuatro
Disefio y construccién de la ampliaciébn de un tramo de
1 Proyecto: .
carretera de 20 km, que pasa de 2 a 4 carriles.
2 Etapa del proyecto: Licitacion del Disefio y Construccion.
3 Organismo Ejecutor: Oficina de proyectos Viales del Gobierno.
4 Nivel de conocimiento del | Intermedio, por lo cual se le asigna el mismo valor de
evaluador: influencia al indice P.
o Es obligatorio el uso del BIM en la ejecucion de proyectos
5 Requerimientos BIM: "
publicos.
El personal técnico tiene conocimiento avanzado en el uso
6 Experiencia del personal: | de BIM, han desarrollado proyectos con alcances similares
exitosamente.
Las principales empresas en el mercado han adoptado el
. Experiencia de potenciales | uso de BIM y las principales empresas que brindan los
oferentes: servicios a subcontratar utilizan activamente esta
metodologia.
_ _ La oficina de proyectos Gubernamental ha asumido la
Lecciones aprendidas en o _ _
8 o curva de aprendizaje y ha ejecutado varios proyectos con
proyectos similares: ]
esta metodologia.
La oficina de proyectos dispone de los equipos, las
9 Software especializado: licencias y la tecnologia necesaria para gestionar los
contratos con BIM.
Se han destinado partidas presupuestarias especificas
_ para la capacitacion constante del personal técnico en BIM
10 | Presupuesto asignado: ] ] )
y para compra de equipo y licencias de software
especializado, a mediano y largo plazo.
_ .| Eldirector de proyecto tiene conocimiento avanzado de la
Respaldo de la Direccion ) o .
11 metodologia y ha decidido utilizar BIM en todas las fases
de proyecto: o _ »
del proyecto, se utilizard un pliego de contratacion que
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No.

Particularidad

Descripcion

Tabla 15 Particularidades del escenario cuatro

incluye un estandar de Plan de Ejecucion del Proyecto,

para disefio y construccion.

El escenario 4 trata el caso hipotético en el cual el proyecto cuenta con condiciones

idoneas para el uso de la metodologia BIM en su desarrollo. Las principales

consideraciones que han variado con respecto los restantes escenarios son:

1. El organismo ejecutor es la Oficina de Vialidad del Gobierno.
2.

proyectos previamente con uso de BIM.

experiencia previa en proyectos publicos viales.

El personal tiene experiencia en el uso de la herramienta BIM, han desarrollado

Es requisito para la alta gerencia, ser administrador BIM acreditado y con

El mercado ha aceptado de manera generalizada el uso de BIM, por lo tanto la

mayoria de las empresas, potenciales oferentes y principales empresas

subcontratistas utilizan activamente la metodologia en sus proyectos.

La oficina de proyectos dispone de la debida capacitacién, equipo tecnoldgico,

licencias de software y presupuesto asignado, para garantizar la sostenibilidad en

el uso de la tecnologia.

Tabla 16 Evaluacion del escenario cuatro

Aspecto Dimension P Caracteristica® C|V |S1l| s2
Tabla 16 Evaluacion del escenario cuatro
Planificacion 5 | 15
Calidad del disefio 5 15
Oportunidades Técnico 3 | Constructibilidad 4 | 12 | 69 | 243
Factibilidad 4 | 12
Modelo digital 5 | 15

4 Cada una de las caracteristicas incluidas en la matriz corresponde a un concepto general que se explica con
detalle en la tabla No. 25, se sugiere no debe interpretarse de forma aislada.
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Aspecto Dimensioén P Caracteristica* C|V |S] S2
Tabla 16 Evaluacién del escenario cuatro
Ciclo de vida 5 15
Estandarizacion 4 12
Administrativo 3 | Toma de decisiones 4 12 | 63
Colaboracion 4 12
Manejo documental 4 | 12
Productividad 4 12
Eficiencia en uso de
4 12
recursos
Econdmico 3 : : 54
Financiable 3 9
Costo del proyecto 4 | 12
Retorno de la inversion 3 9
Prevencion de litigios 4 | 12
Recurso legal /
» 4 12
apelacion
Legal 3 | Distribucién de riesgos 4 | 12 | 57
Corrupcién 12
Cumplimiento de
_ 3 9
normativa
Interoperabilidad 2 9
Pérdida en
_ 2 9
transferencia de datos
Técnico 3 48
Falta de estandares 2 9
Escala del modelo 1 12
Limitaciones Innovacién en el sector 2 9 195
Estructura institucional 2 9
Recurso humano 1 12
Administrativo 3 | Compromiso alta 1| 54
direccién
Contratacién 1 12
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Aspecto Dimension P Caracteristica* vV | S1| S2
Tabla 16 Evaluacién del escenario cuatro
Madurez de la 9
metodologia
Esquema de desarrollo 9
Aumento costos corto
plazo ?
Econémico 3 Falta de recursos 12 48
Nivel de inversion de
los proyectos >
Costo de inversion
inicial >
Leyes y reglamentos 9
actuales
Falta contrato estandar 9
Legal 3 Reclamaciones y o | 45
disputas legales
Propiedad intelectual 9
Responsabilidad
profesional ?
Calificacion total 438

4.1.1.6 Contraste de escenarios

4.1.1.6.1 Escenarios 1y 2

La principal diferencia entre ambos casos es la fase de ejecucion en la que se encuentra

el proyecto, significa que, la evaluacion se realiza en fases distintas del ciclo de vida del

proyecto, es decir, el momento en que se evaluan las condiciones del proyecto con la

finalidad de decidir si es conveniente o no implementar BIM en dicha fase y esto tiene

una gran incidencia en que tanto se pueden potenciar algunos de los beneficios o

limitaciones.



116

Por otro lado, se cuenta con el compromiso total de la direccion del proyecto para utilizar
esta metodologia en el disefio, construccion, operacién y mantenimiento, que son las
fases que le restan al proyecto. Para ello, se tiene que el proyecto ahora cuenta con
partidas presupuestarias para contratacion de servicios de capacitacion para el personal
profesional técnico, en el manejo de softwares especificos para administrar y fiscalizar
los contratos. También, se cuenta con presupuesto para la adquisicion de las licencias o
los complementos correspondientes. Ademas, se ha definido que para el proceso de
licitacion del proyecto se utilizara un cartel que integrara un estandar de plan de ejecucion

del proyecto.
Los factores que mostraron mayores diferencias son:

Tabla 17 Contraste de escenarios uno y dos

_ » Escenario | Escenario . . o . _
Dimensién 1 5 Diferencia Andlisis de la diferencia

Tabla 17 Contraste de escenarios uno y dos

Oportunidades

Para el escenario 2 se valoré un
menor impacto positivo en
Planificacion y Factibilidad. Esto
puede explicarse por el hecho de
gue ambas caracteristicas tienen
una mejor aplicacibn y mayor
aprovechamiento en las fases
Tecnico 63 54 9 mas tempranas del proyecto. Si
se implementa BIM en
anteproyecto se puede
maximizar sus beneficios en la
planificacion del proyecto y en el
analisis de la factibilidad.

Por otro lado, las caracteristicas;
Calidad del Disefio,

Constructibilidad y Modelo Digital
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_ » Escenario | Escenario . . o . _
Dimensién 1 . Diferencia Analisis de la diferencia

Tabla 17 Contraste de escenarios uno y dos

son igualmente influyentes en
ambas fases y en la fase de
disefio no se pierde potencial de

beneficios.

Impacto positivo de todas las
caracteristicas se redujo, a
excepcion de la estandarizacion
que se mantuvo con el mismo
valor. Lo anterior tiene sentido, si
se considera que al implementar
la metodologia en una etapa en la
cual se han definido aspecto
macro del disefo, se han tomado
decisiones esenciales sobre el
proyecto, que son el punto de
partida para la definicion del
disefio. Esto restringe la
Administrativo 60 48 -12
influencia del uso de BIM en
alguna parte de las decisiones del
proyecto.

En ese mismo sentido, al no
contarse con un modelo de
informacion al iniciar el disefio, el
disefiador debera modelar el
anteproyecto previamente
elaborado, que fue desarrollado
bajo la modalidad tradicional,
que puede considerarse un
retrabajo, que provoca una

inversion adicional de recursos
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Dimensién

Escenario
1

Escenario
2

Diferencia

Analisis de la diferencia

Tabla 17 Contraste de escenario

s unoy dos

dificulta el manejo documental de

las etapas previas.

Econdémico

60

48

La calificacién bajo en “Eficiencia

en el uso de recursos,

financiacion 'y costos  del
proyecto”. Esto se puede explicar
apegandose al mismo sentido de
andlisis del punto anterior; en
disefio se debe realizar un
retrabajo con el modelo virtual y
alimentandolo con la informacién
del anteproyecto, esto reduce la
eficiencia en el uso de los

recursos y por otro lado, el
analisis de factibilidad técnica,
econdémica Yy financiera tuvo su
principal peso en el desarrollo del
anteproyecto, que en la etapa de
disefio el uso de BIM tendria poca
influencia para la financiacion del
proyecto.

Por dltimo, los beneficios que
podria tener BIM hacia el costo
del proyecto se maximizan en
etapas previas al disefo,
entonces su impacto positivo es

menor.

Legal

45

51

+6

En el aspecto legal se tiene
mayor valoracion a la

“Distribucion de riesgos y a
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. » Escenario | Escenario . . o . _
Dimensién 1 . Diferencia Analisis de la diferencia

Tabla 17 Contraste de escenarios uno y dos

Corrupcion”, por la decision de la
alta gerencia de utilizar BIM en
las siguientes fases del proyecto,
aspecto que no estaba claro en el
escenario 1. Los otros 3 aspectos
pueden ser igualmente
beneficiosos en ambos

escenarios.

Limitaciones

La valoracién del impacto hacia el
proyecto que podrian tener las
Técnico 36 36 = caracteristicas valoradas en este
factor es la misma para ambos

escenarios.

El nivel compromiso de la alta
direccion hacia el uso de la
metodologia y la decisién del uso
Administrativo 33 39 +6 de un pliego con un apartado
especifico de requerimientos
BIM, tiene un mayor impacto

positivo en el escenario 2.

Ambos escenarios se consideran
Econémico 42 42 = equivalentes en el aspecto

econdémico

El uso de contrato estandar
influyé en que esta caracteristica
Legal 33 36 +3 _ _ i N
tenga una influencia mas positiva

para el proyecto.

Calificacion
372 354 -18
total
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4.1.1.6.2 Escenarios 2y 3

La principal diferencia entre ambos casos de analisis es el organismo encargado de la
ejecucion del proyecto, esto es muy relevante, al ser dos estructuras organizacionales
muy distintas. Existen diferencias importantes en cuanto a los procesos internos,
condiciones de contratacién del personal, normativa, cultura organizacional, toma de
decisiones, forma de financiamiento del proyecto, entre otros. Se ha utilizado el caso
hipotético que este proyecto sera desarrollado por la Oficina encargada de la vialidad por

parte del Gobierno.

Por otro lado, se cuenta con la anuencia de la direccion del proyecto para utilizar esta
metodologia al menos para el disefio, construccion, e igualmente al caso 2, se ha
gestionado incluir en el presupuesto del Fideicomiso partidas para contrataciéon de
servicios de capacitacion del personal profesional técnico en el manejo de softwares
especificos para el control del Modelo Virtual y también, partidas para la adquisicién de
las licencias o los complementos correspondientes. Sin embargo, en esta institucion el
mantenimiento y operacion de la carretera se transfiere a otro Departamento, y la
decisién de implementar BIM en la fase de explotacion del bien inmueble no esta en
manos del director de proyecto de disefio y construccion. Por otro lado, la institucion debe
gestionar un proceso independiente de implementacion, asignacion de recursos
presupuestarios y actualizacion de procesos internos de forma independiente para la
fase de operacién y mantenimiento, que dificulta el seguimiento y aprovechamiento del

modelo virtual de informacion.
Las dimensiones que mostraron mayores diferencias son:

Tabla 18 Contraste de escenarios dos y tres

_ » Escenario | Escenario _ . _ .
Dimensioén . . Diferencia | Analisis de la diferencia

Tabla 18 Contraste de escenarios dos y tres

Oportunidades
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Dimension

Escenario
2

Escenario
3

Diferencia

Analisis de la diferencia

Tabla 18

Contraste de escenarios

dos y tres

Técnico

54

54

Ambos escenarios se
consideran equivalentes en el

aspecto técnico

Administrativo

48

30

-18

La principal diferencia es que

existe una condicibn muy
adversa para la implementacion
de BIM en

Operaciéon y Mantenimiento en

las Fase de

el escenario 3, por esa razon el
valor de esta caracteristica fue
de 1.

Estandarizacion es  menor
porque se dificulta el wuso
documentos estandar
compatibles con BIM, como
especificaciones técnicas, Plan
de Ejecucién, términos de
referencia, etc.

Toma de decisiones tiene un
potencial menor de beneficiar al
proyecto pues los procesos son
mas rigidos, las decisiones
dependen en algunas ocasiones
de varios departamentos de la
institucion o se fundamentan en
el aspecto politico, asimismo, el
uso de una metodologia de
colaboraciébn  puede  tener
restricciones en una institucién
del tener

gobierno, al que
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_ » Escenario | Escenario . . o _ .
Dimension . . Diferencia Analisis de la diferencia

Tabla 18 Contraste de escenarios dos y tres

integrarse otros departamentos
0 tener que respetar
procedimientos operativos

establecidos.

La menor calificacion en
productividad estd relacionada
con las dificultades para la
colaboracién, con la poca
_ posibilidad de usar de BIM en
Econdmico 48 42 -6
Operaciéon y Mantenimiento y
con la resistencia y falta de
motivacién que podria tener el
recurso humano relacionado

con el proyecto.

La distribucién de riesgos es
una oportunidad con menor
impacto porgue es dificil hacer
uso de carteles de licitacion
Legal 51 48 -3 estandar que presenten
condiciones comprobadas
internacionalmente de
distribucion de riesgos mas

equilibradas.

Limitaciones

Técnico 36 36 =

Baja calificacion en Estructura
Organizacional y en Recurso
Administrativo 39 30 -9 Humano, por la dificultad de
implementar cambios en los

procesos institucionales y la
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_ » Escenario
Dimension

Escenario

Diferencia

Analisis de la diferencia

2 3
Tabla 18

Contraste de escenarios dos y tres

posible resistencia al cambio
del

técnico

por  parte personal

profesional de la
institucion.
También, tiene un menor
impacto positivo la rigidez en el

proceso de contratacion.

Mayores limitaciones producto

Econdémico 42 39 -3

del Esquema de Desarrollo

Menor calificacién por la rigidez
normativa producto de las leyes
y reglamentos que rigen el
desarrollo del proyecto a nivel
36 30 -6

Legal de Contratacion Administrativa.

También, la pérdida de los
beneficios potenciales por el no
uso de pliegos de contratacion

estandar.

Calificacion
354 309

total

4.1.1.6.3 Escenarios 3y 4

En el escenario 4 el proyecto es ejecutado por una oficina de proyectos del Gobierno, al
igual que el caso 3, sin embargo, tiene la caracteristica que la metodologia BIM presenta
un mayor grado de madurez en su proceso de adopcion en el Pais. El pais ha establecido
una politica de obligatoriedad del uso de BIM en proyectos de infraestructura vial publicos

y existe normativa actualizada con Términos de Referencia estandar para contratacion.
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Aunado a lo anterior, en esta institucion el mantenimiento y operacion de la carretera se
transfiere a otro Departamento, que de igual manera debe dar continuidad al uso de la
metodologia BIM en la fase de explotacidon del bien inmueble. La oficina de Conservacion
Vial asimismo cuenta con experiencia en el manejo de proyecto y utiliza modelos
virtuales de la informacién, el personal estd capacitado, con experiencia previa y

disponen de las licencias y equipo tecnoldgico necesario.
Los factores que mostraron mayores diferencias son:

Tabla 19 Contraste de escenarios tres y cuatro

_ » Escenario | Escenario _ _ o _ _
Dimensién . 4 Diferencia | Analisis de la diferencia

Tabla 19 Contraste de escenarios tres y cuatro

Oportunidades

En el escenario cuatro la
dimension técnica se ve
potenciada al poder ser
implementada en todo el
ciclo de vida del proyecto. Al
ser usado desde las etapas
preliminares se  puede
obtener todos los beneficios
en planificacion, la
Técnico 54 69 +15 .
colaboracion entre las areas
técnicas mejora la calidad
del disefio, le brinda
constructibilidad, puede ser
optimizado el proceso de
estudios de factibilidad y se
puede alimentar el modelo
digital durante todo el ciclo

de vida.
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_ » Escenario | Escenario _ . o _ .
Dimensién . 4 Diferencia | Analisis de la diferencia

Tabla 19 Contraste de escenarios tres y cuatro

La principal diferencia es
que para el escenario 4
existe una condicibn muy
positiva para la
implementacién de BIM
desde el inicio, e incluso en
la fase de operacion vy
mantenimiento en el
escenario, por esa razon el
valor de esta caracteristica
paso de 1 a 4.
Estandarizacion es mejoré
porque existen TdR y PEB
tipo exigidos por la
Administracion, asi como
Administrativo 30 63 +33
especificaciones técnicas.
Toma de decisiones tiene
un potencial muy buena,
pues la administracion
puede decidir con mayor
sustento, las decisiones
dependen en algunas
ocasiones de varios
departamentos de la
institucion que estan
integrados con la
metodologia y se ha
disminuido la incidencia
politica se fundamentan en

el aspecto politico,
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_ » Escenario | Escenario _ . o _ .
Dimensién . 4 Diferencia | Analisis de la diferencia

Tabla 19 Contraste de escenarios tres y cuatro

asimismo, el uso de trabajo
colaborativo no es total sin
embargo puede mejorar
considerablemente, al tener
que integrarse otros
departamentos o tener que
respetar procedimientos
operativos establecidos.

El manejo documento por
disposicion legal y
administrativa debe ser
estricto y apegarse a los
procedimientos, formularios

y formatos que se definan.

Todas las caracteristicas
econdémicas mostraron un
mayor puntaje a excepcion
el retorno de la inversion.
Existe una mayor
productividad en el
personal, al promoverse la
. capacitacion 'y mayores
Econémico 42 54 +12
cualidades técnicas,
también al estandarizarse
los procesos, esto estd muy
relacionado con un mejor
uso de los recursos. En el
caso de los proyectos que
son ejecutados por

presupuesto de la
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_ » Escenario | Escenario _ . o _ .
Dimensién . 4 Diferencia | Analisis de la diferencia

Tabla 19 Contraste de escenarios tres y cuatro

institucion 'y no  por
financiamiento externo, en
financiaciobn no hay mayor
incidencia, sin embargo el
proyecto en su conjunto
puede disminuir su costo
total, el beneficio en esta
caracteristica es mayor.

Por dltimo, los beneficios
gue podria tener BIM hacia
el costo del proyecto traen
beneficios directos en Io
referente al retorno de la

inversion.

El uso de pliegos cartelarios
estandar, incluso
reconocidos

internacionalmente, incide
en una distribucion de
riesgos mas equilibrada y
sencilla de aplicar. Esto
repercute en un menor
Legal 48 57 +9
riesgo de litigios en el
proceso de ejecuciéon. Por
otro lado, el proceso de
licitacién contiene
informacion mas precisa
disponible a través del
modelo digital para todos los

oferentes, aunado a un
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Dimensién

Escenario
3

Escenario
4

Diferencia

Analisis de la diferencia

Tabla 19 Contraste de escenarios tres

y cuatro

disefio mas detallado
beneficia en menor cantidad

de recursos.

Limitaci

ones

Técnico

36

48

+12

Administrativo

30

54

+24

La adopcién de BIM ha
implicado un cambio en la
Estructura Organizacional
tiene una gran mejora en la
calificacion. Se ha superado
la resistencia al cambio al
inicio de la adopcién por
parte del personal
profesional técnico de la
institucion y se tiene un
compromiso completo vy

sostenible por la alta
direccion.

También, tiene un impacto
positivo la mayor flexibilidad
en el proceso de
contratacion.

La  madurez de la
metodologia en el pais se
ha asumido que mejord

levemente.

Econdémico

39

48

+9

El esquema de desarrollo no
ha variado al ser el mismo
organo ejecutor del

proyecto, lo mismo sucede
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Dimensién

Escenario
3

Escenario
4

Diferencia

Analisis de la diferencia

Tabla 19 Contraste de escenarios tres

y cuatro

con el aumento de costos a

corto plazo que se

considera tiene el mismo
impacto que el escenario 3y
adema@s, ya ha sido asumido
en la estructura de la
institucion.

Un impacto negativo por
falta de recursos no se
preveé al tenerse
presupuesto asignado para
recurso humano, equipo

tecnoldgico y administrativo.

Legal

30

45

+15

Mayor calificacion por la
claridad normativa producto
de las leyes y reglamentos
que actualizados que rigen
el desarrollo del proyecto a
nivel de Contratacion
Administrativa. También, la
ganancia de los beneficios
potenciales por el no uso de
pliegos de contratacion

estandar.

Calificacion

total

309

438

+129
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4.2 Base derequerimientos BIM para una contratacion

Esta propuesta pretende la implementacion de la metodologia BIM, para la utilizacion de
esta en un proyecto de disefio y construccién de 4 estructuras tipo puente, que podra
servir para poder comprobar la factibilidad y las potencialidades de esta metodologia de
trabajo dentro de la definicion de procedimientos y protocolos. A tal efecto es de especial

importancia lo siguiente:

e Servir como guia representativa de las mejoras potenciales en cuanto a la
visualizacion, manejo de la informacion y de administraciéon de proyectos de las
metodologias BIM.

e Facilitar y optimizar la toma de decisiones y el andlisis de alternativas de disefio
durante el proceso de disefio del proyecto, en cuanto a la calidad de las
propuestas, la estimacién y analisis de los costos y el procedimiento constructivo
mediante un modelo 5D.

e Control y coordinacion de las distintas areas técnicas en las fases de disefio y
construccion.

e Comprobacion del mejor proyecto técnicamente viable, revision y coordinacion del

disefo.

Control de estandares y codificacion de componentes. Asi mismo, el disefio y
estructuracion del modelo digital de datos debe de ir orientado de forma prioritaria al

futuro mantenimiento y operacion de la infraestructura. Para lo cual se pretende:

e Definiry estructurar la informacion de los elementos a construir e instalar, para
gue sea compatible y coherente con las bases de datos de inventario vial del
CONAVI.

e Considerar en el disefio los procedimientos constructivos y requerimientos de
operacion y mantenimiento 6ptimos.

e Facilitar y servir de soporte para la planificacion y optimizacion de las acciones

de operacion y mantenimiento.

Las condiciones particulares por definir para lograr la implementacion de los TdR BIM en

el cartel de licitacion, son adaptables a los distintos estandares contractuales
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reconocidos internacionalmente. Para este estudio de caso se haré referencia a las
condiciones contractuales internacionalmente reconocidas de disefio y construccién de
la Federacion Internacional de Ingenieros Civiles-Consultores (FIDIC), ademas del
marco y contexto contractual para la generacion de proyectos de Fideicomiso en Costa
Rica. Los potenciales Oferentes y consecuentemente el Contratista seleccionado deben
cumplir las condiciones de contratacion para proyecto y obra para instalaciones
mecanicas y eléctricas y, para trabajos de ingenieria y edificacion proyectados por el

contratista de FIDIC (libro amarillo).
4.2.1.1 Sistemas de contratacion de BIM

Actualmente, a nivel internacional existen cinco documentos contractuales disponibles
en la industria de la construccion, en general, que incorporan algunos de los riesgos
legales de BIM. Estos documentos son el anexo BIM Consensusdocs301
(consensusdocs 2008), el protocolo AEC BIM (AEC 2012), el AIA E203 (AIA 2013), el
protocolo CIC BIM ( CIC 2013) y el contrato de gestion de tiempo y costos CIOB ( CIOB
2015 ). Estos sistemas proporcionan una base para la investigacion y el desarrollo, asi
como la adopcion de un sistema de contratacion estandarizado para la implementacion
de BIM. Utilizando los riesgos identificados, se sintetiza que, si bien estos sistemas
responden a algunos riesgos de manera bastante adecuada, su uso no se ha
generalizado. Por esa razon, se hace referencia que, no seran considerados dentro de

los términos de referencia propuestos.

No obstante, se especificara a continuacién inicamente las condiciones particulares que
deberan ajustarte en el pliego estandar, asi como ademas, se presentara la estructura

general de los TdR y el alcance minimo de cada una de sus secciones.
4.2.1.2 Tipo de valoracion

Se define este indicador como la forma en que se exige y se valora la aplicacion de
metodologia BIM en la ejecucion de un contrato determinado. En este sentido, se pueden

observar diversas opciones:
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e Obligatoriedad: Si en una licitacion es obligatorio el uso de BIM cuando se
estipula como un requisito a cumplir dentro de la propuesta técnica sin establecer
ningan peso concreto dentro de los criterios de valoracion de la oferta.

e Valorable: Si el uso de la metodologia BIM es valorable cuando se incluyen estos
requisitos a la hora de establecer la puntuacion de la oferta presentada. La
evaluacion de estos requisitos BIM puede estar incluida dentro de la valoracién
subjetiva 0 mediante formula de la oferta técnica presentada.

e Mejora: Se considera una mejora cuando el uso de BIM est& estipulado como un
servicio o0 alcance adicional o extraordinario que pueden presentar el Contratante,
y ademas, se especifican sus requisitos, condiciones y limites, y se fija su forma
de valoracion en el cartel de licitacion.

e No se especifica: Se consideran incluidas bajo esta categoria todas aquellas
licitaciones en las que a pesar de que se incluye algun requisito BIM dentro de las
especificaciones técnicas, no se establece ningun tipo de valoracion sobre dichos

requisitos dentro del cartel de licitacion.

Sin embargo, en el sector construccién costarricense BIM esta muy poco implantado, no
existe un precedente de solicitud de requisitos BIM en el contrato de disefio y/o
construccién de una obra de infraestructura vial, el tipo de valoracion obligatoria debera
exigirse de forma gradual. Al ser este el primer proyecto que lo considere, se propone
gue la implementacion de BIM en el pliego cartelario tendra un caracter valorable, por
cuanto si un oferente no ofrece como parte de su propuesta técnica la inclusion de BIM,
este no seré descalificado del Concurso, sin embargo, el proceso buscara incentivar a
los oferentes a presentar como parte de la propuesta técnica la inclusion de BIM, y se

asigne una proporcion importante del puntaje a este factor.

La ponderacion asignada al precio se estima Optima en 85 puntos y la ponderacion para
la metodologia sera de 15 puntos, ambas con respecto a un puntaje total de 100.
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El puntaje total se debe obtener al sumar los puntajes ponderados relativos a la calidad

y el costo. El factor de ponderacién del “costo” tendra una importancia relativa

preponderante con respecto a la metodologia.

Tabla 20 Metodologia de evaluacion de la Matriz

Aspecto

Criterio de evaluacioén

Puntuacién

maxima

Tabla 20 Metodologia de evaluacion de la matriz

Experiencia especifica del contratista.
(se le asignara 1 pto. por cada proyecto adicional
similar ejecutado con BIM, hasta méaximo 5 ptos.)

Requisito minimo: el oferente deberd acreditar como

minimo un proyecto similar ejecutado con BIM.

Director BIM?®
(Se le asignara 1 pto. por cada proyecto adicional

similar ejecutado con BIM, hasta maximo 5 ptos.)

Requisito minimo: el Director BIM debera acreditar como
minimo 1 afio de experiencia como Director BIM en
proyectos similares y al menos 2 proyectos similares

ejecutados con BIM.

Equipo BIM
(se le asignard 2 ptos. por incluir un Ingeniero
electromecanico que acredite como minimo 1

proyecto similar ejecutado con BIM).

5 Serd el responsable BIM del Contratista durante la fase de disefio y la fase de Construccion.
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- » Puntuacion
Aspecto Criterio de evaluacion o
maxima

Tabla 20 Metodologia de evaluacion de la matriz

(se le asignara 2 ptos. por incluir un Ingeniero
estructural que acredite como minimo 1 proyecto

similar ejecutado con BIM).

Presenta un Plan de Ejecucion BIM con todos los
alcances del Proceso a seguir.

Requisito minimo: deberéa presentar el PEB conforme el

alcance definido en los TdR BIM.

Proyecto similar: se define como un proyecto de ampliacién o construccion nueva de:
infraestructura vial que incluya el disefio y la construccion de al menos 1 estructura tipo
(viaducto, puente, paso a desnivel, tinel) no menor a 30 de longitud del vano minimo, de

2 0 mas carriles y un tramo de carretera de al menos 2 carriles y 2 km de longitud.

Requisito minimo: para que el oferente sea sujeto de valoracién y calificacion por
metodologia, debera cumplir de manera simultanea con los requisitos minimos indicados
para los factores 1,2 y 4. El factor 3 no define requisito minimo y por lo tanto se considera

opcional.
4.2.1.4 Personal clave y personal minimo

El personal minimo para acreditar por parte del Oferente con experiencia en BIM sera el
Director BIM, por su parte, la acreditacion es opcional para los Ingenieros
Electromecanico BIM y Estructural BIM. No obstante, para que el contratista pueda
cumplir con el alcance definido en los TdR BIM

Asimismo, se debera aportar ademas el organigrama respectivo en el que se muestre la
relacion entre los miembros del equipo durante cada una de las fases y partes del

proyecto por separado.



4.2.1.5 Roles y Responsabilidades

Tabla 21 Matriz de roles y responsabilidades BIM
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Rol

Entidad

Funciones

Tabla 21 M

atriz de roles y responsabil

idades BIM

Cliente

Unidad administradora de

proyecto

Definir objetivos y
requerimientos generales del
resultado del proyecto.

Validacion de prioridades vy
del

presupuesto  general

proyecto.

Ingeniero civil especialista

Unidad administradora de

proyecto

Coordinacién de proyecto.
Validar y revisar soluciones y
propuestas técnicas.

Revision de entregas.

Supervisor BIM

Supervisora de proyecto

Validar propuestas de
organizacién del equipo de
trabajo, mecanismos de

trabajo y estructuracion del

modelo de datos. Revision de

Director BIM

Contratista

entregas.

Proporcionar  control  de
calidad para la integracion y
el cumplimiento de
estandares.

Asistir en el desarrollo y

aplicacion de procesos vy flujo
de trabajo BIM. Apoyar en la
coordinacion del proyecto con
los clientes.

Validacion de documentos y

archivos. Debe proponer la
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Rol Entidad Funciones

Tabla 21 Matriz de roles y responsabilidades BIM

estructuracion, lataxonomiay

la topologia del modelo.

Disefio y modelizacion de

elementos de los sistemas

Ingeniero geotecnista _ georreferenciados.
o Contratista
experiencia BIM Generar y mantener la
documentacion y los

entregables de proyecto.

Disefio y modelizacion de
elementos de los diferentes
Ingeniero  estructural con _ componentes estructurales.
o Contratista
experiencia BIM Generar y mantener la
documentacion y las entregas

de proyecto.

Para evaluar la implementacién de la metodologia BIM. Se valorara la propuesta de
incorporacion de la metodologia BIM a la fase de Disefio y Construccion de la Estructura.
La ejecucion de las 4 estructuras, supone una oportunidad para la aplicacion de la
metodologia BIM. Con la intencién de concretar dicha oportunidad, se establecen una
serie de requisitos minimos para aquellas empresas interesadas en incorporar BIM a la
ejecucion del Contrato de Disefio y Construccion de las obras. La aplicacion de la

metodologia BIM a este proyecto como experiencia piloto tiene los siguientes objetivos:

e Servir de experiencia piloto, referencia para futuras aplicaciones. En este caso la
utilizacion de la metodologia BIM sera complementaria al uso de planos 2D,
control de costos mediante archivos y planificacion temporal.

e Utilizar las ventajas visuales y de estudio de colisiones del modelo 3D.

e Realizar un seguimiento de la obra en cuanto a plazos de ejecucion que tenga su

reflejo en la dimension 4D.
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e Realizar una correspondencia entre la obra ejecutada y el costo real de la obra,
reflejado en la dimension 5D.
e Facilitar que el mantenimiento y operacion de la infraestructura pueda ser llevada

a cabo mediante la metodologia BIM.

La metodologia BIM compromete a los distintos actores que intervienen en la realizacion
del proyecto en un proceso colaborativo, donde se comparte informacion sobre este
modelo en cualquiera de las fases del ciclo de vida: supervisores, disefiadores,
especialistas, constructores, fabricantes y proveedores de productos, operadores,
propietario y usuarios. Todos ellos participan en la utilizacion compartida de uno o varios
modelos de informacién que evolucionan al acumular la informacion adecuada a cada

fase.
4.2.1.6 Estructura general de los Términos de Referencia BIM

Tabla 22 Estructura general de términos de referencia BIM

Apartado
Alcance

No. Descripcion
TABLA 22 ESTRUCTURA GENERAL DE TERMINOS DE REFERENCIA BIM

General

El objetivo de la utilizacion de BIM en la etapa de ejecucion es,
promover la consistencia del disefio y la construccion de un
proyecto ¢ durante las distintas etapas, que considere todos los
requerimientos de alcances, plazos, cantidades de materiales,
costos estimados y normativas, con la finalidad de prevenir errores
1 Objetivo o modificaciones criticas sobre el cronograma y presupuesto
aprobado.
Especificos
e Garantizar que los datos y la informacion estén
disponibles, accesibles y utilizables independientemente
de la plataforma o soporte tecnolégico utilizado para su

creacion.
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Apartado

No.

Descripcion

Alcance

TABLA 22 ESTRUCTURA GENERAL DE TERMINOS DE REFERENCIA BIM

e Propiciar una coordinacién interdisciplinaria de las
diferentes &reas técnicas involucradas.

e Optimizar la trazabilidad e idoneidad de la informacion para
el uso de esta en la etapa de Operacion y Mantenimiento.

Términos

definiciones

Se deberdn incluir en esta seccion todos los términos y
definiciones necesarios para la adecuada interpretacién de los
TdR.

Alcances BIM

Niveles de informacion

Tanto la geometria como la informacion que contienen los
componentes de un modelo BIM, pueden tener distintos
niveles de detalle segln el estado de avance en el que se
encuentre el proyecto. Esta informacién puede aumentar
en el detalle a medida que éste avanza. Se definen cinco
(5) niveles que van desde la volumetria general hasta la
informacion especifica de los componentes del modelo.

e NDI 1 (NDI 100)
Informacion inicial general: informacion inicial acerca de
area, altura, volumen, localizacion y orientacion de los
elementos generales.

e NDI 2(NDI 200)
Informacion basica: Informacion basica del tamafio, forma,
localizaciéon y cantidad de los sistemas y elementos
generales y su ensamblaje.

e NDI 3 (NDI 200)
Informacion detallada: Informacion detallada del tamafio,
forma, localizaciéon, cantidad y orientacion que sea
relevante para el montaje de los elementos.

e NDI 4 (NDI 300)
Informacion detallada y coordinada: Informacién detallada

y coordinada respecto del tamafio, forma, localizacion,
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Apartado
Alcance

No.

Descripcion

TABLA 22 ESTRUCTURA GENERAL DE TERMINOS DE REFERENCIA BIM

cantidad, orientacion e interaccion entre los sistemas de
construccion y sus elementos de montaje especifico.
e NDI 5 (NDI 400)
Informacion detallada de la fabricacion y montaje.
Informacion detallada de la fabricacion y montaje, que
considera el tamafio, localizacién, cantidad e interaccion
entre los elementos.
e NDI 6 (NDI 500)
Informacion detallada de lo construido y su puesta en
marcha: Informacién detallada del tamafio, forma,
localizacién, cantidad y de la puesta en marcha de los
elementos construidos.
Tipo de informacién (TDI)
Se clasifican quince (15) conjuntos de datos que podrian estar
incluidos en los modelos, y por lo tanto podria ser extraidos de
éstos, que van desde la informaciéon béasica de identificacion
general del proyecto, hasta datos especificos de los distintos
componentes que lo conforman. La etapa de oferta y contrato
considera diez (10) de los quince tipos de informacion, que se
citan a continuacion:
A. Informacién general del proyecto.
Propiedades fisicas y geométricas.

Propiedades geograficas y de localizacién Espacial.

0w

Requerimientos especificos de informacién para el
fabricante y/o constructor.

Especificaciones técnicas.

Requerimientos y estimacion de costos.

Validacion de cumplimiento de programa.

I O M m

Requerimientos de fases, secuencia de tiempo y

calendarizacion.
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Apartado

No.

Descripcion

Alcance

TABLA 22 ESTRUCTURA GENERAL DE TERMINOS DE REFERENCIA BIM

I. Logistica y secuencia de construccion.
J. Entrega de la construccion.
K. Manejo de activos

Usos BIM
Los usos BIM son formas en las que se puede aplicar BIM durante
el ciclo de vida de una edificacién o infraestructura para obtener
uno o mas objetivos especificos. Estos usos sirven para explicar
las diferentes formas en que las partes interesadas del proyecto
pueden utilizar BIM.
En el ambito internacional, existen distintos documentos de
definicion de usos BIM. Las definiciones incorporadas en el
presente estandar estan basadas en el documento estandar BIM
para proyectos publicos, del PlanBIM de Chile (Planbim, 2016).
Estos usos son los siguientes:
1. Modelado de condiciones existentes.
2. Desarrollo de modelo digital.
3. Disefio de las areas técnicas. (geotecnica, materiales,
hidrologia, impacto vial, impacto ambiental)
Revision del disefio.

Andlisis estructural.

4
5
6. Programa de obra (4D).
7. Estimacion del costo (5D).

8. Disefio de sitio.

9. Disefio del sistema constructivo.
10. Control de obra.

11. Modelado As Built.

12. Manejo de activos.

13. Programacion de mantenimiento.
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Apartado

No.

Descripcion

Alcance

TABLA 22 ESTRUCTURA GENERAL DE TERMINOS DE REFERENCIA BIM

Debera presentar una matriz de Tipos de Informacién por cada
Uso BIM.

Entregables BIM

Plan de Ejecucion BIM (PEB)
El oferente debe realizar un Plan de Ejecucion BIM (PEB)
de oferta, que debera ajustarse al TDR BIM, a través de la

siguiente informacién:

El Contratista debera elaborar un Plan de Ejecucién BIM (PEB) de
Contrato, se toma como base el PEB anterior, con mas detalle en
los siguientes contenidos:

a) Gestion:

Los objetivos del proyecto para la colaboracion e
informacion a modelar.

Los principales hitos del proyecto, que concuerde con
el programa del proyecto solicitado.

La estrategia de entrega de los modelos BIM y sus
entregables del proyecto.

Los roles y responsabilidades sobre cada uno de los
entregables.

Las competencias del equipo a cargo, tanto del
desarrollo como de los entregables BIM.

La infraestructura tecnoldgica que se utilizara, se

identifica el software y el hardware necesarios.

Roles, responsabilidades y autoridades.

Hitos importantes del proyecto en concordancia con el
programa del proyecto.

Estrategia de entrega de los modelos BIM con
informacion del proyecto.

Estrategia de andlisis y estudios, que incluya el uso de
nubes de puntos, deteccion de luz y rango (LIDAR) o

sistemas mundiales de navegacion por satélite.
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Apartado

No.

Descripcion

Alcance

TABLA 22 ESTRUCTURA GENERAL DE TERMINOS DE REFERENCIA BIM

b) Planificacién y documentacion:

c¢) El método y procedimiento estandar:

d) Las soluciones de TI:

Uso de datos heredados existentes.

Aprobacion de la informacion.

Proceso de autorizacion de los modelos BIM del
proyecto.

Confirmacién de la capacidad de la cadena de
proveedores o subcontratos.

Procesos de proyecto acordados para colaboracion e
informacion a modelar.

Matriz de roles y responsabilidades acordada que

incluye subcontratistas.

Origen y ubicacién (o referencias geograficas a la
superficie de la tierra se utliza una proyeccion
especificada).

Convencion de nomenclatura de archivos.

Convencion de nomenclatura de capa, donde se usa.
Tolerancias de construccién establecidas para todas
las disciplinas.

Dibujo de plantillas de hoja.

Anotacion, dimensiones, abreviaturas y simbolos.
Datos de atributos.

(Para una mayor claridad de los puntos anteriores, ver
anexo TDR BIM)

Versiones de software.
Formatos de intercambio.
Procesos y sistemas de manejo de datos.

Seguridad de la informacion.
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Apartado

No.

Descripcion

Alcance

TABLA 22 ESTRUCTURA GENERAL DE TERMINOS DE REFERENCIA BIM

Modelo BIM

El proceso de definicion de la informacion debe seguir el esquema
siguiente:

1. Captura de datos, ya sea a través de topografia existente,
escaneado laser, documentacién entregada por la propiedad u
otros medios propios.

2. Modelado geométrico.

3. Modelado de la informacién del elemento.

4. Control de calidad de encaje del elemento geométrico y de la
informacion en el conjunto del modelo y el proyecto.

5. Validacion.

Estructura del modelo.

Se definirdn las unidades que se utilizaran para el desarrollo de
los modelos, asi como las coordenadas que se usaran para todos
los modelos.

Documentos.

El Contratista debera realizar una propuesta de la estructura,
nombres de los archivos y carpetas, asi como la nomenclatura y

codificacién necesaria.

Colaboracion

Para el correcto desarrollo del proyecto es clave que existan
métodos establecidos y conocidos por todos, tanto para el manejo
de la informaciéon como para su intercambio. Estos métodos deben
estar apoyados por plataformas habilitantes que faciliten la
comunicacion y permitan tener trazabilidad de la informacion y de
la toma de decisiones del proyecto.

Para esto debe existir un ambiente de colaboracion en las distintas
etapas del ciclo de vida de los activos. Este debe permitir que los
actores del proyecto accedan a la informacién para realizar sus
diferentes funciones y puede ser implementado de diferentes

maneras segun el nivel de madurez del solicitante y el proveedor
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Apartado

No.

Descripcion

Alcance

TABLA 22 ESTRUCTURA GENERAL DE TERMINOS DE REFERENCIA BIM

Adjudicado. Este ambiente se conoce como entorno de datos
compartidos.

Entorno de datos compartidos

El Contratista debe definir el tipo de plataforma que soporte este
entorno comun (nube, FTP, etc.).

El acceso a la informacion del proyecto debe estar restringida a
las personas definidas en el PEB mediante permisos y control de
usuarios. Asi mismo, también debe ser responsabilidad del
contratista asegurar el mantenimiento y la integridad del Entorno
de Datos Compartidos, y en particular del modelo, ademas de

realizar las copias de seguridad con la periodicidad adecuada.
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5 Conclusiones

1. Basado en el analisis de la informacion del capitulo 1V, se logré identificar la

problematica mas comun en la ejecucion de los proyectos de infraestructura vial en

el pais y se caracteriza de la siguiente manera:

o Los principales problemas en el desarrollo de los proyectos por parte del Gobierno

se presentan en la etapa de planificacion, a continuacion, los ejemplos.

No se asigna el plazo ni la inversion de recursos necesarios para que esta
etapa sea lo suficientemente detallada y con la calidad adecuada.

Se omiten procesos béasicos de gestion de proyectos, apegados a las
buenas practicas internacionales en esta materia, como lo son los estudios
de prefactibilidad, la gestién social, la gestibn de la comunicacion, las

lecciones aprendidas de procesos anteriores, etc.

o Existen deficiencias importantes en la calidad del disefio de los proyectos, por

diferentes razones, que se pueden citar a continuacion:

No se realizan estudios previos con el detalle suficiente para reducir la
incertidumbre de condiciones fisicas del sitio.

Si el disefio es elaborado directamente por la administracion, la precision y
el nivel de detalle de este es insuficiente, o bien, el proceso que se sigue
no asegura la disminucién de incongruencias en el disefio. Las siguientes
se identifican hasta la etapa de construccion.

Mala estimacién del presupuesto base de la administracion, por errores o
indefiniciones en el disefio, diferencias en la cuantificacion de cantidades o
uso equivocado de la base de costos, no se consideran adecuadamente
los efectos de la inflacion.

No existe trazabilidad eficiente de los procesos previos, de las versiones

anteriores o de los insumos utilizados para el disefio final.

o El presupuesto disponible es insuficiente o hay problemas de financiacion de los

proyectos. Esto se debe principalmente a que; los disefios presentan gran

cantidad de errores que implica una gran incertidumbre en el precio real del

proyecto, esto se traduce en sobrecostos para el proyecto en el proceso de oferta,
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o la generacion de mayor cantidad de 6rdenes de cambio en la ejecucion al tener
gue subsanar aspectos no resueltos en el disefio. Por otro lado, el periodo de
elaboracion de ofertas es relativamente corto y calcular cantidades de manera
detallada es muy laborioso para los oferentes, entonces el calculo generalmente
no tiene una alta precision y para los contratos a suma alzada, esa incertidumbre
también se traduce en sobrecostos para el proyecto en el proceso de oferta. Los
Contratistas deben asumir un riesgo muy alto y esto encarece el proyecto.

o No se invierte lo suficiente en infraestructura, la inversidon es un bajo porcentaje
del PIB y el pais tiene una importante cantidad de kilometraje de calles nacionales
y locales, asi como gran cantidad de puentes.

o Ausencia de coordinacion entre instituciones para mover con rapidez servicios
publicos de agua potable electricidad, aguas residuales y otros que se ubican en
el derecho de via de las carreteras. Se generan atrasos y sobrecostos
importantes.

o Los procesos de contratacion son muy susceptibles a reclamos por parte de los
oferentes. Ademas, la metodologia de contratacion no incentiva a los oferentes ni
al contratista a ofrecer mejoras sustantivas al disefio en calidad y costo.

o Existe una mala supervision técnica del contrato, por ausencia de supervision o
por insuficiencia de recursos asignados para tal fin.

o El proceso de cierre de los proyectos es deficiente con una mala documentacion
del proceso y una mala definicion de planos As Built.

o Laetapa de operacion y mantenimiento carece de procesos integrados de gestion
eficientes, que utilicen sistemas especificos para el control de activos.

Se han identificado las principales caracteristicas BIM y las posibles aplicaciones de
estas a los diferentes usos que pueden darse en la infraestructura, ademas, se ha
estudiado de qué manera se pueden aplicar los usos del BIM durante todo el ciclo de
vida de este tipo de proyectos. Para desarrollar este objetivo se llevé a cabo una
revision literaria de varios autores, para asi obtener criterios comunes entre los
diferentes autores, para cada uso o beneficio potencial.

Se estudiaron los elementos de mejora en los proyectos de infraestructura vial y se

asociaron con la posibilidad de aplicacion en el Costa Rica, a través de un analisis de
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las principales deficiencias encontradas en la ejecucion de proyectos de

infraestructura vial y la posibilidad de aplicacion del BIM y su beneficio potencial.

Adicionalmente, se propone la incorporacion de BIM en un proceso de contratacion

para la ejecucion del Disefio y Construccién de cuatro estructuras tipo puente a

desarrollarse en el pais. Para esto, es necesario ajustar algunas clausulas en el pliego

cartelario estandar utilizado por la unidad administradora del proyecto. Se debe

ajustar el marco contractual para que se ejecute a través de un Fideicomiso de Obra

Pulblica. Las clausulas especificas que se deben ajustar son:

(@]

(@]

o

o

(@]

Metodologia de evaluacién
Requerimientos técnicos de las ofertas
Personal clave y minimo

Roles y responsabilidades

Propuesta técnica

El pliego cartelario debe incluir la base para los términos de referencia BIM, que

seran un protocolo anexo al cartel que detallara el alcance general de la

metodologia en el proyecto.

Deberia dejarse claro que aplicar BIM no garantiza necesariamente que la gestion

sera mas eficaz porque hay trabas legales, resistencia de personas al trabajo en

equipo profesional y también malos héabitos de falta transparencia.

Es necesario considerar que para que la implementacion del BIM se pueda dar de

una manera total, es probable que se deban hacer ajustes en diferentes sectores,

tales como:

= Interoperabilidad: existe el riesgo latente de una pérdida de integridad de
datos cuando se utilizan diferentes sistemas y software. Esto es
especialmente cierto en proyectos internacionales donde empresas de
diferentes paises a menudo trabajan juntas. Para reducir este riesgo, las
partes deben especificar programas de software compatibles que puedan
usarse en el modelo y proporcionar un procedimiento para minimizar el

riesgo de errores en los datos que infectan el disefio.
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» Estandarizacion: dada la naturaleza colaborativa de BIM, es importante
tener una sola base. Las partes deben acordar un estandar que incluya
términos definidos, procesos, asi como confirmar los entregables y
especificar como se demuestra el cumplimiento. Las condiciones
contractuales deben incluir que los términos y entregables acordados se
incluyan en todos los subcontratos que tienen una responsabilidad de
disefo.

= Propiedad intelectual: internacionalmente, la posiciéon ha sido que cada
parte serd propietaria de los derechos de autor de cada elemento del
disefio del modelo del que sean responsables. Cuando los actores trabajen
en una parte del modelo para el cual otra parte es responsable del disefio,
el protocolo puede otorgar una licencia no exclusiva. Las partes deben
definir cuando la propiedad del modelo se transferira al cliente o al usuario
final. Por esto, debe estudiarse con detalle las implicaciones profesionales
ante el CFIA.

= Confidencialidad: las partes deben incorporar una disposicion sobre
confidencialidad para los datos proporcionados en el modelo por los
diversos disefiadores y en el proceso de licitacion.

4. Se elabor6 una matriz de valoracion de proyectos de infraestructura vial con base en
las principales caracteristicas que pueden ser aplicables a Costa Rica dentro del
contexto actual. Es una herramienta para que diferentes actores, tales como
directores de proyecto, departamentos de proveeduria, unidades ejecutoras de
proyectos, Asociaciones Publico Privadas, desarrolladores, entre otros, puedan
valorar las caracteristicas BIM aplicables a proyectos de infraestructura vial en Costa
Rica, con el objetivo de poder identificar cual es la potencialidad con que cuenta un
determinado proyecto para implementar la metodologia BIM en la ejecucion de alguna
de las etapas del ciclo de vida, por medio de un resultado cuantitativo que se clasifica
en rangos de valores predeterminados de puntuacion. Del uso de la herramienta se
desprenden las siguientes conclusiones y recomendaciones:

o Al enumerar a partir de los resultados de la valoracion, algunas de las

caracteristicas BIM aplicables a Costa Rica pueden ser consideradas dentro
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del marco legal y administrativo actual. El proceso de implementacion, al igual
gue otros paises con mayor avance en este proceso, debera ser gradualmente
incorporado a los pliegos de licitacion.

o El valor académico de este estudio es proponer una herramienta cuantitativa
para evaluar la potencialidad de implementacion de BIM en un proyecto de
infraestructura vial, que puede ser ejecutado bajo distintas modalidades de
desarrollo publico o privado.

o La herramienta puede ser disefiada de la misma manera mediante una
aplicacion digital para los diferentes dispositivos electronicos modernos, tales
como teléfonos inteligentes, tabletas o computadoras.

5. Se realizé una simulacion del uso de la herramienta mediante la generacion de cuatro
escenarios distintos de proyectos ficticios. En cada escenario se variaron algunos
supuestos clave de los proyectos y se obtuvo una calificacion particular y total de
cada escenario y, por ultimo, se desarroll6 un analisis de contrastes entre algunos de
estos escenarios. El andlisis de contrastes de escenarios permitié demostrar que la
herramienta es sensible a la valoracion de proyectos con diferentes condiciones de
ejecucién, ademas, que los rangos de valoracion de los puntajes obtenidos son
capaces de reflejar de manera diferenciada la viabilidad de implementar BIM a cada
proyecto en especifico.

Una de las principales virtudes de la herramienta, es que la misma puede ser ajustada
a contextos especificos, por ejemplo; pais, tipo de proyecto, organizacion, etapa del
ciclo de vida, entre otros. Ademas, la herramienta puede actualizada en cualquier
momento, como resultado de la valoracién y analisis de su uso, para que la misma,
se ajuste de mejor manera a las necesidades del usuario.

Otra importante ventaja, es que la herramienta permite evaluar proyectos bajo
escenarios hipotéticos realistas, que pueden predecir las condiciones que tendria ese
mismo proyecto si hacer cambios a una o varias caracteristicas, por lo que, se puede

valorar el impacto que dichos cambios tendria sobre la aplicabilidad de BIM.

Recomendaciones
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1. Es necesario realizar un mayor desarrollo y estudio para la calibracion de la
herramienta, a efectos de valorar la sustitucién de cualquier caracteristica que no sea
representativa para algunos tipos de proyectos, o contexto de desarrollo de la
metodologia, ya que en la definicidn de las caracteristicas se han incluido las que se
han considerado principales como resultado de la investigacion particular.

2. Dado que se definieron los aspectos, dimensiones y caracteristicas, se ha
fundamentado principalmente en estudios de Norteamérica, Europa y Asia, entonces
es necesario complementar este estudio con mayor numero de investigaciones
elaboradas en Latinoamérica.

3. La herramienta desarrollada puede ser utilizada para diferentes tipos de proyectos de
infraestructura vial, tales como carreteras, puentes, taneles, muros, alcantarillas,
mejoramiento y rehabilitacion de pavimento. Ademas, podria adaptarse para ser
utilizada con mayor precision para proyectos especificos, nos obstante, para eso, se
debe hacer una revision y redefinicion de las caracteristicas mas relevantes en cada

dimensién y una valoracion de los rangos de valoracion resultantes.
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6 Apéndice

6.1 Apéndicel

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Aspecto Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Oportunidades Técnico

Calidad del disefo

Se puede obtener un disefio mas detallado.

Se minimizan los errores, las interferencias e incongruencias entre

las areas técnicas.

Se facilita el cumplimiento de los requerimientos del cliente.

Disefio mas preciso reduce la incertidumbre y facilita la estimacién

del precio en el proceso de contratacion.

Se reducen las solicitudes de informacion y las 6rdenes de cambio

en etapa de construccién por una mejor interpretacion del disefio.

Planificacién

Se facilita la simulacion constructiva, secuencia de actividades,

asignaciéon de recursos y programacion.

Hay una mejor planificacion y monitoreo de la construccion por una

mayor colaboracion entre las areas técnicas.

6 Las caracteristicas seleccionadas para cada dimensidn, corresponden a las que tuvieron mas peso en el andlisis cualitativo realizado en el proceso de
elaboracién de la herramienta. Cada una de las caracteristicas incluidas en la matriz corresponde a un concepto general que se explica con detalle en la tabla,
se sugiere no debe interpretarse de forma aislada. Las caracteristicas también pueden entenderse como criterios o particularidades
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Constructibilidad

Andlisis de posibilidades y restricciones del proyecto e incorporacion

de métodos constructivos idéneos desde la etapa de anteproyecto.

Es posible la simulacion constructiva para optimizar el proceso.

Se puede modelar elementos prefabricados.

Se planifica la construccion desde etapas tempranas y se incorpora

el proceso constructivo al modelo.

Factibilidad

Aumenta el nivel de detalle en etapas tempranas y se tiene gran
precision son cantidades, alternativas, plazos y costos, y se precisa

la factibilidad del proyecto.

Se ejecuta la simulacién energética.

Mejora la calidad y precision en la evaluacién y administracion de los
componentes social, técnica y ambiental por una mayor
colaboracion.

Maximiza la sustentabilidad.

Por el mayor nivel de detalle, se tiene mas precision y reduccion de

riesgos para determinar el proyecto viable.

Modelo digital

Es compatible con criterios de automatizacion.
Se hace uso de los principales avances en digitalizacion e
innovacién en la industria.

Facilita la visualizacién por los interesados.
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Brinda posibilidades de Marketing digital mediante renderizado del
modelo.

Mejora comprensién del disefio.

Administrativo

Ciclo de vida

Integra y define un flujo claro de la informacién del proyecto en todo
su ciclo de vida (Prefactibilidad, planificacion, disefio, construccion y

operacion).

Mejora la planificacion de la operacion y mantenimiento de la
infraestructura.
Mejora el manejo de activos de la infraestructura.

Facilita la supervision e inspeccion del disefio y construccion.

Estandarizacion

Promueve esquemas de contratacion con menor incertidumbre por
el grado de detalle y precision del modelo.

Se wusan los pliegos cartelarios, procedimientos y las
especificaciones técnicas estandar.

Mejora la eficiencia institucional por estandarizacion en los procesos

y flujos de trabajo.

Toma de decisiones

El modelo digital facilita la interpretacion de parte de los interesados
del alcance del proyecto, asi como la comunicacion més clara y

oportuna del avance del proyecto.
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Aspecto Dimension Caracteristica® Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Facilita, refuerza y sustenta la toma de decisiones de la

administracion.

Se trabaja de forma colaborativa entre los distintos interesados
desde etapas tempranas.

Se define un flujo de trabajo més claro.

Se basa en una la comunicacion y participacién activa de las partes

Colaboracién interesadas en todas las fases y etapas del proyecto.

Implica una reestructuracion organizativa con nuevos roles y
responsabilidades.

Hay una capacitacion y participacion activa en todo el proceso del
equipo técnico de la administracion.

Estandariza la generacion, almacenamiento y transferencia de la

informacion.

Minimiza la pérdida de informacién entre las etapas del proyecto.

Manejo documental Promueve el uso de lecciones aprendidas para futuros proyectos.
Favorece la transparencia y acceso a la informacion.
Mejora los procesos de comunicacion a terceros.

Facilita la gestion social y ambiental y la documenta.

o o Disminuye el retrabajo por errores en el disefio y minimiza las
Econémico | Productividad ) _
ordenes de cambio.
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Reduce la cantidad total de HH efectivas para la elaboracién del
disefio, estudio de las alternativas, cambios y correcciones en el
disefio.

Aumenta la productividad en la etapa de construccion, operacién y

mantenimiento.

Disminuye los sobrecostos en los proyectos por la mejora en la
calidad de los disefios, de la supervision y el esquema de
contratacion.

Se genera una actividad econ6mica estandarizada y generalizada a
nivel global, que permite estar en capacidad de exportar servicios
técnicos y profesionales.

Brinda la posibilidad de contar con ventaja competitiva, acceso al

mercado para el personal técnico.

Bancabilidad

Mejora el retorno de la inversion.
Disminucién del riesgo financiero por la mayor precision en los

datos.

Mejora la precisién en la factibilidad de los proyectos, la estimacién

de costos y facilita la planificacion de un portafolio de proyectos.

Uso de recursos

Mejor uso del presupuesto publico por los ahorros en la fase de

construccién, operacion y mantenimiento.
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Busca esquemas de contratacion alternativos que incentiven la
optimizacion del modelo y la reduccién de costos por parte del

contratista.

Mejora la imagen de la organizacion por el uso de recursos
tecnolégicos mas eficientes.
Se optimiza el uso de los recursos, se reducen desperdicios y se

potencia la eficiencia energética.

Costo del proyecto

Los proyectos se ejecutan a un menor costos, mas rapido y con

menores riesgos.

Hay una mayor inversion efectiva en obra publica.

Aumenta el valor de la inversion a largo plazo por la mejor calidad
en los entregables.

Disminuye la cantidad 6rdenes de cambio.

Retorno de la inversion

Las metodologias de contratacion alternativas son mas

transparentes y restan posibilidades de corrupcion.

Menor cantidad de cambios en el proyecto y la estandarizacion de
los procesos minimizan el riesgo de corrupcion.

La mejora en el manejo documental, en la calidad de los disefios y
en el esquema de contratacion; promueve Yy facilita la rendicion de

cuentas.
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Aspecto Dimension Caracteristica® Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

La digitalizacién del modelo permite comunicar oportunamente todo

lo referente al avance del proyecto.

El esquema de contratacién y el mayor nivel de detalle del disefio
disminuyen la incertidumbre de las partes, se propicia una mayor
comunicacion y fluidez en los contratos evitando diferencias y
eventuales litigios.

Prevencion de litigios El modelo y la estandarizaciébn de procesos permiten el registro
eficiente de toda la informacion del proyecto en todas sus fases, se
Legal optimiza la trazabilidad de la informacién.

Mejora la comunicacion, registra los acuerdos y facilita la conciliacién

ante las diferencias.

En el proceso de contratacion el modelo digital, tiene mas
Recurso legal / informacién disponible, mas claridad y precision, con facil acceso e
apelacion interpretacion por los participantes, y disminuyen las aclaraciones y

recursos al proceso.
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Aspecto Dimension Caracteristica® Descripcion de la caracteristica
Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Busca la generacion de términos legales y técnicos estandar, y
facilita los procesos y disminuye riesgos.
Mejora la integracion de las clausulas contractuales.

Distribucion de riesgos | Propicia un equilibrio en la distribucion del riesgo y los costos.
El proceso de contratacién y el modelo detallado, tiene mas
informacién disponible, mas precision, de facil acceso e
interpretacion, y se disminuyen los riesgos.
Las metodologias de contratacion alternativas son mas
transparentes y restan posibilidades de corrupcién.
Menor cantidad de cambios en el proyecto y la estandarizacion de

Corrupcion los procesos minimizan el riesgo de corrupcion.
La mejora en el manejo documental, en la calidad de los disefios y
en el esquema de contratacion; promueve Yy facilita la rendicion de
cuentas.
Es posible automatizar la verificacion del cumplimiento de la

Cumplimiento de normativa y de los requerimientos especificos del cliente.

normativa Se puede verificar en tiempo real el cumplimiento de la normativa a
partir del andlisis de alternativas y ajustes al disefio.

o _ N Falta de un formato estdndar para intercambio de datos en
Limitaciones Técnico Interoperabilidad

infraestructura, como IFC o NIEM.
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Incompatibilidad entre algunos softwares multiplataforma vy
multidisciplinario, podrian presentar pérdida de datos o generacion
de errores.

Ausencia de normativa o directrices gubernamentales para su

regulacion.

Riesgo en transferencia

de datos

Falta madurez en algunos estdndares de transferencia de
informacién para infraestructura, existe el riesgo de errores en la
exportacion de la informacién a otros softwares y plataformas, que
considere la semantica propia y la geometria propia de la
infraestructura.

No contar con un respaldo propio en tiempo real de datos del modelo
para todas las disciplinas.

Mala calidad de internet en el sitio.

Cuando el proyecto presenta gran cantidad de versiones, diferentes
niveles de informacion NDI, propoésito del modelo y definicion de

alcances y responsabilidades, se presentan problemas en O&M.

Falta de estandares

Los contratos se han disefiado de acuerdo con la forma tradicional
de ejecucion y entrega de proyectos, un método de entrega muy
basado en limites.

No se dispone 0 no se usan carteles de contratacion estandar
internacionales debidamente probados y conocidos.

No se dispone de especificaciones técnicas estandarizadas.
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Escala del modelo

Existe una baja sefal celular y velocidad deficiente en algunos sitios

remotos que puede limitar el uso de BIM en construccion.

El modelo debe manejar representaciones a mdltiples escalas.
Puede presentar errores de escala en la transferencia de datos y en
los entregables del modelo.

No existe estandar para la interoperabilidad de transferencia de
datos.

El modelo implica una alta generacién de datos, se requieren
equipos de gran capacidad y costo, o grandes capacidades de

espacio en la nube.

Innovacioén en el sector

El contrato no incluye incentivo para presentar propuestas
innovadoras.

No dispone de herramientas digitales innovadoras para maximizar la
productividad y la seguridad.

No se implementan dispositivos avanzados para control y monitoreo
tecnolégico de los activos.

No se aprovechan herramientas de vanguardia para integracion de
sistemas de informacion geogréfica, andlisis estadistico de
comportamiento de los activos, eficiencia energética.

No se preveé la incorporacion del internet de las cosas.
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Menor madurez en el uso de BIM para infraestructura que
Edificaciones.

Administrativo

Estructura institucional

Se requiere cambios en la estructura organizacional, roles y
responsabilidades, que implica ajustes importantes en el
departamento técnico, incluso nuevos roles.

La estructura organizacional no admite metodologias alternativas y
colaborativas.

El proceso de implementacién es complejo y lento.

Compromiso de la alta

direccién

La alta direccion se resiste al cambio en los procesos, en los roles y
responsabilidades por parte de los colaboradores y por parte de la

misma entidad.

Apego a las metodologias tradicionales de ejecucion. Dificultades
para trabajar con un enfoque de cooperacion y alta comunicacion.

Falta de reconocimiento de los beneficios de BIM.

Recurso humano

Requiere un proceso arduo de capacitacion.

Se presenta una alta resistencia al cambio.

Hay un aumento importante de la carga trabajo corto plazo.

No se dispone de personal técnico capacitado en conocimiento,
habilidades y experiencia en la organizacion y/o en el mercado.

No se cuenta con disposicion para capacitacion y educacion

continua por parte del personal.
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Falta de recursos para capacitacion.

Contratacion

Falta la adaptacion de estandares a las diferentes legislaciones o
falta de estandares de contratacion.

Falta de experiencia BIM de empresas con personal propio.

Falta de profesionales capacitados y con experiencia en los
diferentes roles.

Falta de subcontratistas con experiencia en BIM.

Mala calidad o indefinicion de alcances contractuales para la
metodologia.

Falta de definicion de los entregables entre las fases del proyecto y
subcontratista a contratista general.

Madurez de la

metodologia

La industria BIM estd muy poco desarrollada en el pais a nivel

privado y a nivel de Gobierno es practicamente inexistente.

BIM se ha desarrollado principalmente para edificaciones y
actualmente esta en pleno proceso de desarrollo e implantacién en

la infraestructura de transporte.
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Econdémico

Esquema de desarrollo

El esquema de desarrollo va en funcién del tipo de financiamiento.
Si es inversién del Estado (con presupuesto nacional, o con
financiamiento), Fideicomiso, APP, etc. El uso y alcance de la
metodologia sera en funcion de esta definicion.

Decidir implementar BIM en el Gobierno, con todos los cambios que
esto implica.

Algunos esquemas de desarrollo son mas flexibles para el uso de
metodologias y procedimientos alternativo.

El tipo de esquema de desarrollo es una decision de la

administracion.

Aumento de costos a

corto plazo

Por la pérdida de productividad al inicio, producto de la curva de
aprendizaje los costos aumentan.

Se debe invertir tiempo y recursos en capacitacion.

Curva de aprendizaje en la implementacion implica invertir Los
subcontratistas cobraran aumentaran los costos y se deberd
supervisar mas detalladamente los trabajos, habra un mayor nimero

de HH en la ejecucion del disefio.

Falta de asignacion de

recursos

Falta de incentivos al personal para cambiar los procedimientos
tradicionales.
Se deben invertir muchos recursos en compra de software y hardware

especializado para implementar la metodologia.
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de caracteristicas de la matriz de valoracion

Nivel de inversion de

los proyectos

El retorno de la inversion del uso de BIM es relativo al monto de los
proyectos. Para proyectos de bajo costo el retorno ser& mucho mas
dificil.

No hay claridad en los beneficios econémicos directos por usar BIM.
La conveniencia de su uso es para empresas con cierto nivel de

ingresos y es diferente para los diferentes tipos de servicios.

Costo de inversion

inicial

La precision en la factibilidad de los proyectos, la estimacién de
costos y la planificaciéon de un portafolio de proyectos, podria estar
sometida a estrategia y decisiones de la organizacion.
La compra de equipos, softwares y licencias adicionales genera una

inversion considerable.

Legal

Leyes y reglamentos

actuales

Para lograr el mayor provecho de BIM en proyectos publicos se

deben actualizar las leyes LCA y Concesiones.

Armonizar clausulas BIM con la normativa vigente.

Vacios legales

Falta contrato estandar

Falta estandarizacién en contratos y en la uniformidad clausulas
contractuales.

Existe alteraciéon de los formularios estandar y puede existir
dificultades en la ejecucién por falta de comprension.

Mala definicion del alcance de requerimientos y del plan de ejecucién
BIM.
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de carac

teristicas de la matriz de valoracion

Ajustar los métodos de entrega y los entregables del proyecto.

Se debe examinar a fondo las posibilidades de los esquemas de
contratacion y la adaptacién de los estandares contractuales

existentes a la legislacién nacional.

Reclamaciones y

disputas legales

Por la falta de definicion de requerimientos BIM en el Contrato puede
existir reclamaciones y disputas legales.

Falta experiencia en el arbitraje de proyecto con BIM.

El riesgo de reclamaciones aumenta cuando se contrata el disefio y

la construccién de manera separada.

Propiedad intelectual

Mala definicion de los alcances de la propiedad intelectual sobre el

modelo y honorarios profesionales especificos.

Definicion de derechos y obligaciones de uso actual y futuro del

Modelo por las partes.

Definicion de cobertura de ley para derechos de autor de un modelo
digital, programa audiovisual, planos disefios registrables
separadamente.

Dificultad para compartir datos con derechos de autor.

Falta definicion de procedimientos para la ubicacion y control de los
datos, se puede solventar con modelo federado.

Falta de claridad con la propiedad del modelo y su evolucién para

las etapas posteriores.
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Aspecto

Dimension

Caracteristica®

Descripcion de la caracteristica

Tabla 23 Descripcion de carac

teristicas de la matriz de valoracion

Responsabilidad

profesional

Falta de definicion de los alcances profesionales en cada parte del
modelo.

Falta de cobertura de la responsabilidad profesional con las pélizas
del mercado.

Indefinicién sobre la responsabilidad del fabricante de software.

Incumplimiento del deber de advertir por parte de los profesionales.




Tabla 24 Matriz de oportunidades - plantilla

Aspecto

Dimensién

P

Caracteristica

C

Valor

S1

S2

Tabla 24 Matriz de oportunidades - plantilla

Oportunidades’

Técnico

Planificacién

Calidad del disefio

Constructibilidad

Factibilidad

Modelo digital

Administrativo

Ciclo de vida

Estandarizacion

Toma de decisiones

Colaboracion

Manejo documental

Econdémico

Productividad

Eficiencia en uso de recursos

Financiable

Costo del proyecto

Retorno de la inversion

Legal

Prevencion de litigios

Recurso legal / apelacion

Distribucion de riesgos

Cartel estandar

Cumplimiento de normativa

Para conocer la descripcidn de cada columna y las formulas a utilizar ver tabla No. 7.

7 Oportunidades puede considerarse como aspectos positivos o beneficios.




Tabla 25 Matriz de limitaciones - plantilla
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Criterio

Dimensién

P

Caracteristica

Valor

S1

S2

Limitaciones®

Técnico

Interoperabilidad

Pérdida en transferencia de
datos

Falta de estandares

Escala del modelo

Innovacion en el sector

Administrativo

Estructura institucional

Recurso humano

compromiso alta direccion

Contratacion

Madurez de la metodologia

Econdémico

Esquema de desarrollo

aumento costos corto pIazo

Falta de recursos

Nivel de inversion de los

proyectos

Costo de inversion inicial

Legal

Leyes y reglamentos

actuales

Falta contrato estandar

Reclamaciones y disputas

legales

Propiedad intelectual

Responsabilidad

profesional

Para conocer la descripcidn de cada columna y las féormulas a utilizar ver tabla No. 7.

8 Limitaciones puede considerarse como aspectos negativos o desventajas.



Tabla 26 Valoracion del indice P para oportunidades
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infraestructura vial

Valoracion del indice P para la matriz de aplicabilidad BIM a proyectos de

Criterio de valoracion de oportunidades Puntaje

La mas influyente 7

6

5

4

3

2

La menos influyente 1

asignar un valor de 3 puntos a cada uno.

Debe asignar un puntaje entre 1 (minimo) y 7 (maximo). Ademas, la sumatoria de valores
asignados a cada una de las 4 dimensiones debe ser exactamente 12. Asi por ejemplo, si para

el evaluador, las 4 dimensiones tienen el mismo nivel de influencia entre si, entonces debera

Tabla 27 Valoracion del indice P para limitaciones

infraestructura vial

Valoracion del indice P para la matriz de aplicabilidad BIM a proyectos de

Criterio de valoracion de_limitaciones Puntaje

La mas influyente 1

2

3

4

5

6

La menos influyente 7
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Debe asignar un puntaje entre 1 (minimo) y 7 (maximo). Ademas, la sumatoria de valores
asighados a cada una de las 4 dimensiones debe ser exactamente 12. Asi, por ejemplo, Si
para el evaluador, las 4 dimensiones tienen el mismo nivel de influencia entre si, entonces

deberd asignar un valor de 3 puntos a cada uno.

Tabla 28 Valoracion del indice C para oportunidades

Valoracién del indice C para aspecto de oportunidades en la matriz de aplicabilidad

BIM a proyectos de infraestructura vial

Influencia de la
Valor Valoracion de oportunidades
caracteristica (C)
La mas positiva
Presenta una condicion totalmente positiva, sostenible y
> de mejora continua.
Presenta una condicion positiva pero tiene posibilidades
4 de mejora.
No tiene una condicion positiva ni negativa, se puede
3 potenciar una condicién positiva con medidas sencillas al
corto plazo.
Tiene un aporte negativo sin embargo se puede
2 contrarrestar parcialmente con medidas sencillas al corto
plazo.
Es una condicion en extremo negativa y se puede
1 contrarrestar con medidas fuertes al mediano o largo
plazo.
Es una condicion totalmente negativa, no se puede
0 contrarrestar por lo tanto es irreversible.
La menos positiva

Debe asignar valores de 0 a 5 segun el nivel de influencia de la caracteristica.
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Tabla 29 Valoracion del indice C para limitaciones

Valoracion del indice C para aspecto de limitaciones en la matriz de

aplicabilidad BIM a proyectos de infraestructura vial

Influencia de la
Valor Valoracion de limitaciones
caracteristica (C)
La menos negativa
Presenta una condicién improbable de afectacion
> negativa.
Presenta una condicién poco probable y de poco
4 impacto negativo.
No tiene una condicién positiva ni negativa, se puede
3 potenciar la afectacion positiva con medidas sencillas al
corto plazo.
Tiene un aporte negativo sin embargo se puede
2 contrarrestar parcialmente con medidas sencillas al
corto plazo.
Es una condicién en extremo negativa y requiere
1 medidas fuertes para contrarrestar al mediano o largo
plazo.
Es una condicion totalmente negativa, no se puede
0 contrarrestar por lo tanto es irreversible.
La mas negativa

Debe asignar valores de 0 a 5 segun el nivel de negatividad de la caracteristica.

6.2 Apéndice 2

A continuacion, se detalla el disefio de las entrevistas realizadas a los expertos clave:
Entrevista 1. Representante del Gobierno, oficina de implementacién del BIM.

ESTUDIANTE: NELSON CORDERO MONTERO

Entrevista para el trabajo final de investigacion aplicada.
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Perfil profesional: [incluir aca una breve descripcion del perfil profesional]

Preguntas:

1
2
3.
4

10.

¢ Para usted, que es el BIM? ¢y cdmo lo proyecta para los proximos afios?

¢, Qué uso le ha dado usted a esta metodologia o qué relacién tiene con ella?

¢ Por qué usted quiere desarrollar o potenciar el uso del BIM en el sector publico?
¢, Como puede el BIM mejorar la productividad o el resultado de un proyecto de
ingenieria y especialmente un proyecto de obra publica?

¢, Qué grado de implantacién tiene el BIM en proyectos publicos hoy en dia en CR?
¢Y qué proceso se debe seguir para su implementacion total?

¢El gobierno puede implementar el uso de BIM en todos sus proyectos o para su
aprovechamiento 6ptimo, se debe clasificar para cierto tipo y/o costo de proyecto?
¢, Como funciona?

¢ Para potenciar el uso del BIM, cree que el mercado privado va a direccionar el
uso de la metodologia en el &mbito publico o por el contrario, el gobierno debe
adoptarlo en sus proyectos para potenciar el uso en lo privado?

Existen paises o regiones a nivel mundial, que tiene un grado de madurez en el
uso del BIM bastante importante, tal como Estados Unidos, La Union Europea y
Chile. Que incluso se ha normalizado como un requisito obligatorio en proyectos
publicos. ¢ Se podra replicar esa experiencia adaptandola a la realidad de Costa
Ricay en qué plazo?

¢,Cudles son los principales cambios que se deben llevar a cabo en las
instituciones para poder implementar esta metodologia, es decir, cuales son los
principales retos? que considere aspectos tales como, el cambio en la estructura
organizacional, en el flujo de trabajo, capacitacion y el tipo de contratacion. Mi
caso se refiere especificamente a proyectos viales, pero puede ser generalizado.
Para complementar la pregunta anterior. ¢ Se puede implementar BIM en un 100%
bajo el marco de la LCA actual o esta debe ser ajustada para permitir su

implementacion?
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11.¢ Cudles son principales ventajas que ve usted al desarrollar un proyecto vial con

BIM?

Entrevista 2. Consultor especialista en BIM, representante de empresa privada.

Estudiante: Nelson Cordero Montero

Entrevista para el trabajo final de investigacion aplicada.

Fecha:

Perfil profesional: [incluir aca una breve descripcion del perfil profesional]

1. ¢Para usted, que es el BIM? ¢Es una tendencia a corto plazo o es un cambio

permanente en la forma de ejecutar los proyectos?
. ¢Qué uso le ha dado usted a esta metodologia o cuanto tiempo tiene de utilizarla?
. ¢, Como puede el BIM mejorar la productividad o el resultado de un proyecto de

ingenieria?

4. ¢Cuénto cuesta implementar BIM en un proyecto? ¢, Se recupera esa inversion?

5. ¢Qué grado de implantacion tiene el BIM en la industria nacional hoy en dia? ¢Y

gué falta para su implementacion total?

. ¢Para usted cualquier empresa puede adoptar el uso del BIM para todos sus
proyectos o existe su aprovechamiento 6ptimo se puede clasificar para cierto tipo
de proyecto o, a partir de un costo minimo?

. ¢ Para potenciar el uso del BIM, cree que el mercado privado va a direccionar el
uso de la metodologia en el @mbito publico o por el contrario, el gobierno debe
adoptarlo en sus proyectos para potenciar el crecimiento privado?

. ¢ Como pensaria usted que debe ser el proceso de adopcion de esta metodologia
en proyectos publicos en nuestro pais? Mi caso se refiere especificamente a
proyectos viales, pero puede ser generalizado.

Existen paises o regiones a nivel mundial, que tiene un grado de madurez en el
uso del BIM bastante importante, tal como Estados Unidos, La Unidén Europea y

Chile. Que incluso se ha normalizado como un requisito obligatorio en proyectos
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publicos. ¢ Se podra replicar esa experiencia adaptdndola a la realidad de Costa
Rica al corto plazo?

10. ¢ Cuédles son las principales dificultades que usted visualiza al poder adoptar esta
metodologia por parte de las instituciones publicas en sus proyectos? que
considere aspectos tales como, el cambio en la estructura organizacional, en el
flujo de trabajo, capacitacion y el tipo de contratacion.

11.Para complementar la pregunta anterior. A nivel de contratacion administrativa,
¢ habria que hacer cambios importantes para poder desarrollar proyectos con BIM
o con la LCA si es posible?

12.¢Cuales son principales ventajas que ve usted al desarrollar una carretera con
BIM?

Entrevista 3. Especialista en gerencia de proyectos de obra publica. Direccion

de importante proyecto de obra publica vial en ejecucion.

Estudiante: Nelson Cordero Montero

Entrevista para el trabajo final de investigacion aplicada.

Fecha:
Perfil profesional: [incluir aca una breve descripcidn del perfil profesional]

1. ¢Cdmo califica usted el estado actual de las carreteras en el pais?

2. Segun el indice de Competitividad Global, publicado por el Foro Econdémico
Mundial, en el indice de infraestructura de transporte, Costa Rica se encuentra
posicionado en el puesto 98/140. En el caso especifico de carreteras. En
conectividad (velocidad promedio entre principales ciudades) estamos en 111/140
y en la calidad (entrevistas a sectores productivos) en 124/140. De acuerdo con
su experiencia en el sector; ¢cuales considera usted que son las razones
principales por las que Costa Rica ha caido en esta condicion?

3. ¢Qué decisiones a nivel nacional, se deben de tomar, para revertir esta situacion

y direccionar de manera firme el mejoramiento de la infraestructura vial?



183

4. ¢En términos generales, explique el modelo o la forma en que tradicionalmente
se han gestionado los proyectos de infraestructura en nuestro pais? y ¢ Cuales
son las principales deficiencias y virtudes de este modelo?

5. ¢Qué consejos puntuales mencionaria usted para mejorar la Gerencia de un
proyecto de obra publica?

6. ¢ Cuales son los principales retos en la operaciéon y mantenimiento del Corredor

Vial?

A partir de la breve introduccién sobre que el Building Information Modeling (BIM), se

le presentan las siguientes preguntas:

7. ¢De acuerdo con lo expuesto, en que aspectos de la gerencia de proyectos, que
considere todo el ciclo de vida del proyecto, visualiza usted que pueden ser
beneficiados con esta metodologia?

8. ¢Cree usted que esta metodologia pueda y deba ser implementada en la
ejecucién de este proyecto?

9. ¢Qué debilidades, dudas o cuestionamientos tiene sobre la metodologia y su

viabilidad de aplicacion?





