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Abstract

In the construction field, the discrepancy between
systems  prevents communication  between
participants and agile workflows, which leads to
numerous problems in the project such as increased
costs and deadlines; Therefore, adopting the BIM
methodology and the wuse of digital models
throughout the life cycle appears as a solution to
improve the design processes in a road project.

It seeks to publicize the importance and usefulness
of BIM technologies as a means to obtain results
without having to execute all the works,
representing a tool that makes compliance with
times more effective, transparency in resource
management and quality of deliveries, which are
necessary for planning.

Therefore, the present work seeks to implement the
BIM methodology in the design and development of
road infrastructure projects, generating a strategy
that makes the processes more efficient and
transparent, so that the company can improve its
current degree of maturity and execute it in 2021.

Keywords: BIM, Design, Methodology, Modeling,
Planning, Road Infrastructure

Resumen

En el ambito de la construccion, la discrepancia
entre sistemas impide una comunicacién entre
participantes y flujos de trabajo agiles, lo cual
conlleva a numerosos problemas en el proyecto
como el aumento de costos y plazos; por lo que
adoptar la metodologia BIM y el uso de modelos
digitales durante todo el ciclo de vida aparece como
una solucion para mejorar los procesos de disefio
en un proyecto vial.

Se busca dar a conocer la importancia y utilidad de
las tecnologias BIM como un medio para obtener
resultados sin tener que ejecutar la totalidad de las
obras, constituyéndose en una herramienta que
hace mas efectivo el cumplimento de tiempos, la
transparencia en el manejo de recursos y la calidad
de las entregas, que resultan necesarios para la
planeacion.

Por lo que, el presente trabajo busca implementar
la metodologia BIM en el disefio y desarrollo de
proyectos de infraestructura vial, generando una
estrategia que haga mas eficaz y transparente los
procesos, para que la empresa logre mejorar su
grado de madurez actual y ejecutarlo en el afio
2021.

Palabras Claves: BIM, Disefio, Metodologia,
Modelamiento, Planeacioén, Infraestructura Vial
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Prefacio

En el disefio y construcciéon de proyectos de
ingenieria, se presentan inconvenientes
originados por la falta de informacion detallada
en etapas de disefio, asi como problemas de
coordinacion entre los distintos profesionales,
los cuales conllevan a interrupciones en la
ejecucion del proyecto, sobrecostos y
problemas de calidad, por lo que se deben
detener los procesos constructivos con el fin
de solucionarlos.

A lo largo del tiempo, en Costa Rica se ha
generado la informacién técnica de los
proyectos por medio de procesos de disefio
2D, sin la aplicacion de metodologias que
involucren la sostenibilidad e integracién, por
lo que la metodologia BIM se presenta como
una medida alternativa para apoyar el proceso
constructivo, ya que busca modelar el ciclo de
vida de un proyecto desde la arquitectura,
ingenieria, construccién y la futura operacion
y mantenimiento.

Con el fin de promover el uso de la
metodologia BIM, bajo estandares vy
protocolos que se ajusten a las necesidades y
forma de trabajo, en el pais se implemento el
BIM Forum. Ademas, en el mes de febrero del
afilo 2020 se expuso la Estrategia Nacional
BIM Costa Rica, cuyo objetivo es alentar el
desarrollo del sector de la construccion,
mejorar la ejecucién de obra publica, dar
mayor transferencia a los procesos licitatorios
y contribuir en la optimizacion del
mantenimiento y operacion.

La estrategia BIM (Modelo de Informacion de
la Infraestructura) propicia bajar costos,
mejorar la productividad y la eficiencia de
operaciones, aumentar la calidad de la
infraestructura y minimizar el impacto

ambiental. Cabe destacar que permite
optimizar recursos, mejorar la comunicacion
entre los equipos de trabajo, reducir el tiempo
de trazabilidad de la informacién y aumentar
el control sobre el estado de las obras.

En el pais se ha presentado un avance
progresivo de BIM, sin embargo, falta mucho
por avanzar, pues la metodologia se usa
generalmente para identificar interferencias
entre areas técnicas y resolver desavenencias
geomeétricas en los proyectos. Por otro lado,
entre los sectores involucrados se encuentran
la construccion y gestion de inmuebles, por lo
que en el area de la infraestructura vial es algo
innovador y sin duda todo un reto, ya que
actualmente se esta iniciando un plan piloto
utilizando BIM en la construccién del tramo
San Gerardo — Barranca ubicado en la Ruta 1
de Costa Rica.

Una de las ventajas de la aplicacion de la
metodologia BIM al disefio vial, es la
incorporacion de toda la informacion a un
modelo 3D del proyecto y el desarrollo de un
disefio preliminar de la via, con el fin de
visualizar su interaccion con el entorno;
identificando  superposiciones, posibles
conflictos sociales, tramos que puedan verse
afectados, entre otros. Por lo que, se pueden
realizar cambios en el trazado o
especificaciones de manera 4gil, mitigando
riesgos antes de avanzar a etapas de
construccién y operacion.

Ademads, permite realizar simulaciones en
tiempo real de estudios de trafico para la
comprobacion del funcionamiento de la
carretera o si va a requerirse una futura
ampliacion.
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El objetivo principal de este proyecto es
implementar la metodologia BIM, en los
procesos de disefio de la organizacion INTRA
Consultores, determinando el grado de
madurez que posee la empresa e
identificando sus procesos, con el fin de
encontrar posibles oportunidades de mejora y
por ende crear un plan de accién BIM para
mejorar su competitividad y posicion
estratégica en el mercado de la Ingenieria Vial
del pais.
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Resumen
Ejecutivo

La tecnologia Building Information Modeling
(BIM) ha sido incorporada en la industria
constructiva del pais en el presente afio, por
medio de la Estrategia Nacional BIM Costa
Rica, una de sus caracteristicas principales es
gue los limites o fronteras de su aplicacion
estan en un proceso constante de expansion,
precisamente dentro de esta se encuentra el
disefio y desarrollo de modelos de informacién
de proyectos de ingenieria vial.

El concepto general de BIM proviene del
acronimo Building Information Modeling, cuya
traduccion es Modelado de la Informacién de
una Edificacion y se refiere a la creacion y uso
de metodologias de trabajo colaborativas que
buscan una comunicacion e intercambio
constante entre las distintas areas del
proyecto e implementan el uso de informacion
virtual de forma coordinada y coherente en
procesos constructivos; basadas en politicas,
estrategias, planes de ejecucion, niveles de
detalle y software dinamicos.

Definitivamente la metodologia BIM aplicada a
la ingenieria vial brinda mayor control de los
elementos, ya que al contar con
digitalizaciones se visualiza el disefio
preliminar de la via y su interaccién con el
entorno, detectando problemas de disefio,
superposiciones y posibles conflictos sociales
incluso antes de la construccion real, por lo
que se puede cambiar el trazado o las
especificaciones con el fin de mitigar riesgos;
ademas ofrecen la posibilidad de recrear
simulaciones en tiempo real de estudios de
trafico, las cuales permiten generar
evaluaciones preventivas en caso de

requerirse ampliacionesy la verificacion de las
medidas de seguridad vial.

El objetivo principal de este proyecto es
implementar la metodologia BIM, en los
procesos de disefio de la organizacion INTRA
Consultores, con el fin de mejorar su
competitividad y posicién estratégica en el
mercado de la Ingenieria Vial del pais, por
medio de un plan de accién que sirva a la
empresa como guia para la elaboracién de los
distintos Planes de Ejecucién BIM (PEB), pues
sin estos no se puede garantizar la calidad y
fiabilidad de un modelo BIM, es decir no hay
BIM sin metodologia; debido a que
actualmente la empresa esta encargada del
disefio de los Centros de Control Fronterizos
Pefas Blancas y Las Tablillas, un proyecto
avalado por el BID, el cual debe estar basado
en un PEB, por lo que sera necesario el uso
de la metodologia BIM para su gestion; pues
debe entregarse un modelo Unico relacional
BIM 5D de todas las &reas involucradas.

Este proyecto se desarroll6 basandose en la
autoevaluacion de la matriz de
implementacion BIM, a partir de la cual se
determina el grado de madurez de la
organizacion, la cual permite comprender
cudnto se ha avanzado hacia una
implementacién exitosa, y a partir de esta
generar un plan que permita disminuir las
brechas en torno a sus actuales carencias.

La matriz se basa en cuatro pilares y esta
organizada en tres focos: planificar,
implementar y mantener el uso de BIM. Para
cada uno de los procesos de la empresa, se
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seleccioné el porcentaje que mejor reflejara el
nivel actual de avance, obteniendo como
resultado un 31% en Estrategia, pues la
organizacion aun no logra desarrollar
acciones minimas requeridas para
implementar BIM, un 49% en Personas, ya
gque a pesar de contar con colaboradores que
tienen las competencias minimas requeridas,
aun no se logra desarrollar todos los roles
necesarios que aseguren una adecuada
implementacion de BIM.

Con respecto al pilar Procesos, su nivel actual
de avance es del 42%, debido a que la
empresa cuenta con metodologias formales
para documentar los procesos criticos, e
identificar las principales contingencias de
manejo de informacion; y finalmente se cuenta
con un 48% en Tecnologia porque se cuenta
con recursos tecnoldgicos de informacion
formales para documentar los procesos
criticos, e identificar los Usos de BIM
necesarios para mejorarlos.

Finalmente, el promedio de todos los valores
generd un porcentaje que corresponde al nivel
de madurez de implementacion BIM de la
organizacion, a partir de los cuales se
concluye que la empresa se encuentra en el
nivel 3 de madurez, con un 42% de
implementacion BIM. Cabe destacar que la
matriz considera 5 niveles, siendo el nivel 1 el
mas bajo y el 5 el mas alto.

A partir de los datos obtenidos de la matriz,
fue posible conocer las acciones en
desarrollo y también las necesarias a
implementar por parte de la organizacion,
identificando asi los procesos que requieren
mejoras, con el fin de aumentar el nivel de
madurez actual.

Aunque la organizacion identifica el valor
agregado de la implementacion BIM para el
cumplimiento de sus objetivos y las acciones
basicas en cada uno de los pilares, no existe
una oportunidad de profundizar en ellos, pues
no se han priorizado las acciones, costos y

plazos para incorporar a un plan de
implementacién adecuado.

Conociendo los procesos de la organizacion
a mejorarse, se le indicé a la organizacion
cudles acciones no estan aplicando en torno
a la implementacion de la metodologia BIM y
se propuso un plan de accién BIM, por medio
de una guia estandar aplicable a los modelos
de disefio realizados por la organizacion.

En primer lugar, sera necesario formalizar la
estrategia BIM, definiendo los objetivos
estratégicos para el uso de la metodologia,
asi como reconociendo los procesos claves
de la organizacion, en este caso disefio
geomeétrico e hidraulico. Por otro lado, es de
suma importancia establecer el alcance,
dimension BIM, trabajo colaborativo vy
recursos tecnoldgicos necesarios.

Ademas, se deben definir los roles y Usos
BIM requeridos, a partir de los cudles se
establecieron capacitaciones segun las
competencias necesarias a desarrollar y asi
seleccionar estandares y protocolos con el fin
de desarrollar un plan de implementacion
formal.

Una vez identificados los parametros
anteriores, se modelan los procesos claves
de la organizacion, gestionando el cambio
organizacional y se definen los datos que se
requieren en cada proyecto, a partir de los
cudles sera posible desarrollar un documento
estandar para el Plan de Ejecucién BIM.

Seguidamente se desarrollan estrategias de
implementacion y pilotaje y reformulan los
procesos actuales para la incorporacion de
BIM; a partir de esto se definen los
indicadores a medir, con el fin de verificar el
cumplimiento de los objetivos de la
organizacion 'y asi establecer una
metodologia para medir y controlar su
implementacién, evaluando el desempefio y
responsabilidades de las personas y asi
finalmente gestionar la mejora continua.
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Introduccion

La mayoria de los proyectos de obra vial del
pais siguen una metodologia basada en un
disefio geomeétrico mediante una
modelizacién 2D en planta, perfil y seccion
transversal, generando documentos graficos
2D empleados para representar el disefio; asi
como instrumentos de control y transferencia
de informacion de este. Debido a lo anterior,
las organizaciones que lideran la construccion
y gestibn de infraestructuras presentan
ineficiencias en sus disefios; por lo que, para
mejorarlo, se busca introducir técnicas BIM y
formatos estandarizados.

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
esta trabajando en la incorporacion de BIM en
el disefio y supervision de proyectos de
infraestructura; para lo cual se estructuré un
plan piloto en Costa Rica, para la construccion
del tramo San Gerardo — Barranca, el cual
sera comparado con el tramo Limonal — San
Gerardo, que tiene iguales especificaciones
de disefio y seran construidos
simultdneamente; con el fin de conocer
tiempo, esfuerzo y costos incrementales, de
pasar de un disefio tradicional a uno BIM.

Cabe destacar que la empresa INTRA
Consultores esta encargada del disefio de los
Centros de Control Fronterizo Pefias Blancas
y Las Tablillas, un proyecto avalado por el
BID, el cual debe estar basado en un Plan de
Ejecucion BIM (PEB), por lo que sera
necesario el uso de la metodologia BIM para
su gestion; ya que debe entregarse un modelo
Unico relacional BIM 5D de todas las areas
involucradas.

Un Plan de Ejecucion BIM es un documento
inicial muy importante en el ambito de la
gestidn de proyectos, ya que permite definir la
estrategia de trabajo a seguir por todos los
actores involucrados en un proyecto,
asegurado el cumplimiento de objetivos
establecidos por el cliente; razén por la cual
no existe una receta Unica, pues cada
proyecto es diferente. Por lo que, se busca
brindar un plan de accién a la empresa que
sirva como guia para la elaboracion de los
distintos PEB, tanto para el proyecto
mencionado anteriormente, asi como los
futuros; pues sin estos no se puede garantizar
la calidad y fiabilidad de un modelo BIM, es
decir no hay BIM sin metodologia.

El Plan de Accién esta basado en los
resultados arrojados por la autoevaluacién de
la matriz de implementacién BIM aplicada a la
empresa, a partir de la cual se analizan las
acciones en desarrollo y por implementar con
respecto a la metodologia, cuya finalidad es
establecer una guia estandar, necesaria para
aumentar el nivel de madurez de la empresa
en cuanto a BIM y asi mejorar su
competitividad en el &rea de ingenieria vial del
pais.

Objetivo General

e Implementar la metodologia BIM en el
proceso de disefio de la organizacion
INTRA Consultores.
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Objetivos Especificos

e Revisar literatura existente acerca de
la implementacion de la metodologia
BIM en el &mbito de la ingenieria vial.

e Determinar el grado de madurez y las
acciones en desarrollo que posee la
organizacion en cuanto a la
metodologia, por medio de la matriz
de implementacion BIM.

e Proponer un plan de accion BIM para
que la empresa mejore su grado de
madurez actual y lo ejecute en el afio
2021y 2022.
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Tedrico

Historia

Con el fin de comprender el origen de la
metodologia BIM 'y su evolucion es
imprescindible mencionar una serie de hitos
historicos que han definido el desarrollo de
esta, cuyo inicio radica en 1975, ya que el
profesor Chuc Eastman publica el primer
trabajo sobre BIM; en segundo lugar, se crea
el ISO STEP, que regula la forma estandar del
modelo de datos para el intercambio de
productos y surge ArchiCAD, el primer
programa que implementa BIM.

En 1996 comienza a funcionar el consorcio
industrial 1Al que asesora el desarrollo de
aplicaciones integradas, mientras que en el
afio 2000 se crea Revit. Es en el afio 2002
cuando se crea el primer proyecto BIM
integrado en Finlandia, mientras que en el

2006 se lleva a cabo el primer proyecto
Integrated Project Delivery (IPD) en USA.
Debido a estos dos ultimos hitos, en el 2007
surgen US General Services Administration
(GSA) en USA y Senate Properties en
Finlandia, categorizadas como las guias que
hay que seguir para llevar a cabo un proyecto
BIM.

Seguidamente en el afio 2010 el gobierno del
Reino Unido anuncia los requisitos para la
implementacion de la metodologia, mientras
que en el 2012 Finlandia publica
requerimientos BIM comunes a nivel nacional.
Luego, paises como Espafia adoptaron hojas
de ruta para su implantacién en el 2015. Para
el afio 2016 en Reino Unido y el 2018 en
Espafia se hace obligatoria la implementacion
de BIM en los proyectos de obras publicas.

Figura 1. Mapa de Implementacién BIM.
Fuente: Mozing Studio, 2019.
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Pero, no es hasta el afio 2017 que la Cadmara
Costarricense de la Construccion da origen al
BIM Forum Costa Rica, comité técnico, cuyo
objetivo es promover la implementacion
consultada y paulatina de los procesos BIM en
la industria de la construccién. Finalmente, en
el presente afio se expuso la Estrategia
Nacional BIM Costa Rica, con el propésito de
incorporar esta metodologia al sector publico,
la cual permitira que las areas trabajen en
conjunto y asi evitar sobrecostos, atrasos y
errores en los procesos constructivos.

Concepto

Antes de hablar sobre BIM para
infraestructuras es necesario conocer su
concepto general, el cual proviene del
acronimo Building Information Modeling, cuya
traduccion es Modelado de la Informacién de
una Edificacion y se refiere a la creaciéon y uso
de metodologias de trabajo colaborativas que
buscan una comunicaciobn e intercambio
constante entre las distintas é&reas del
proyecto e implementan el uso de informacion
virtual de forma coordinada y coherente en
procesos constructivos; basadas en politicas,
estrategias, planes de ejecucién, niveles de
detalle y software dinamicos.

Analizando el significado de cada una de sus
siglas: Building corresponde a la construccion,
la cual no sélo abarca edificaciones, sino
también infraestructura, incluso ya se estan
introduciendo conceptos que involucran a la
ciudad. Information comprende toda Ila
informacién necesaria durante el ciclo de vida
del proyecto, se categoriza como el elemento
principal del BIM, ya que de la calidad de esta
dependen en su mayoria la toma de
decisiones durante el proceso constructivo,
por lo que si se presentan errores en la
generacion  de  informacion  existiran
problemas de disefio, lo cual requerira de
reprocesos que aumentan tanto el costo,
como el tiempo estipulado.

Finalmente, Modeling engloba la creacién de
elementos tridimensionales que representan
la realidad, para ello es necesario el uso de
distintos softwares capaces de realizar una
construccioén virtual. Por lo que, se podria
decir que BIM es el Modelado de Informacion
para la Construccion e Infraestructura, el cual
inicia con la modelacién de disefios 3D
inteligentes a partir de los cuales se facilita la
coordinacion, simulacion y visualizacion;
mejorando la planificacion, disefio,
construccion y administracion de los
proyectos.

Sin embargo, en la actualidad, a pesar de que
todas las definiciones de BIM concuerdan en
términos generales, no existe una universal,
por lo que se pueden citar las mas
caracteristicas: Eloi Coloma Pico la define
como un conjunto de metodologias de trabajo
y herramientas, caracterizado por el uso de
informacién de forma coordinada, coherente,
computable y continua; empleando una o mas
bases de datos compatibles que contengan
toda la informacion en lo referente al edificio
que se pretende disefar, construir o usar.

Por otro lado, Jerry Laiserin define BIM como
un sistema en el cual todos los objetos de
construccién inteligentes se combinan para
formar un disefio de edificacién virtual que
captura todo lo conocido sobre el proyecto y
que proporciona una fuente l6gica y coherente
de toda la informacion asociada. Finalmente,
Autodesk lo define como un proceso
inteligente basado en modelos 3D que da a los
profesionales de arquitectura, ingenieria y
construccién (AEC) la perspectiva y las
herramientas  para planificar, disefar,
construir 'y  administrar  edificios e
infraestructura con mas eficiencia.
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Dimensiones BIM

Con el fin de sacar todo el rendimiento a BIM,
no solo basta con modelar un proyecto en 3D,
sino tener una planificacion de costos y
tiempos de obra, asi como sostenibilidad,
simulaciones, mantenimiento, control de
obra... por lo que en la actualidad se hablan
de 7 dimensiones BIM, las cuales describen
las etapas de un proyecto.

v
|r-"ﬁ|l|]

SLIS i

Figura 2. Las dimensiones de la Metodologia BIM.
Fuente: BibLus, 2020.

Las primeras dos etapas abarcan Ila
planimetria tradicional en 2 dimensiones
conocida hasta ahora, que corresponden a la
idea (1D) y la vectorizacion del boceto (2D),
en las cuales se establecen las bases del
futuro proyecto como: la localizacion,
estimaciones, superficie, volumetria,
presupuesto, plan de ejecuciébn y la
recopilacion de toda aquella informacion y
normativas relevantes; asi como los flujos de
trabajo y procedimientos requeridos para
avanzar en el proceso de disefio y calculo
respectivamente.

Luego se tiene el modelo de informacion (3D),
el cual es mas que una representacion gréafica
de la idea, ya que incorpora toda la

informacién del disefio arquitecténico y de
cada una de las disciplinas que integran el
proyecto, dando como resultado una idea
realista de la parte estética y una optima
conexién geométrica de los elementos;
ademas es de suma importancia pues de esta
depende el resto del ciclo de vida del proyecto.

La cuarta dimension abarca la planificacion,
incorporando el factor tiempo a la fase de
modelado, cuyo objetivo es establecer los
plazos de ejecucién y su cumplimiento, lo cual
permite gestionar los contratos. Su utilidad se
basa en la capacidad de adelantarse a los
posibles conflictos que puedan surgir en la
obra, permitiendo una optimizacion de
tiempos y minimizacion de desperdicios.

En la quinta dimensién, se implementan el
control de costos y estimacién de gastos del
proyecto, generando presupuestos a partir de
estudios de viabilidad econdmica, su analisis
es de suma importancia, pues estos afectan la
rentabilidad del proyecto. Cabe destacar que
este modelo es considerado como una de las
grandes fortalezas de utilizar BIM comparado
al sistema tradicional.

Por otro lado, la sexta etapa (6D), hace
referencia a la ecoeficiencia por medio de la
simulacion de las posibles alternativas del
comportamiento energético o BIM Verde del
proyecto, con la finalidad de seleccionar las
mejores técnicas y tecnologias, optimizando
el consumo de energia y disminuyendo los
dafios al medio ambiente en lo posible.

Finalmente, la dimensién 7D gestiona el ciclo
de vida del proyecto, definiendo una guia para
Su uso y mantenimiento, con el fin de alargar
y mantener su calidad, la cual sera indicadora
de futuras decisiones de rehabilitacion o
demolicién; para los propietarios es
fundamental, pues influye en la utilidad y
gestion de los costos de conservacién. Cabe
destacar que a estos procesos se les puede
incorporar ofras dimensiones segun los
requerimientos del proyecto.
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Ventajas del BIM

La curva MacLeamy expone graficamente las
ventajas de la metodologia BIM en contraste
con los modelos tradicionales a lo largo del
ciclo de vida del proyecto (disefio, licitacion,
construccion y operacion), donde la linea azul
representa las consecuencias que conllevan
malas decisiones en las distintas fases de una
obra ingenieril, indicando que el costo es
mucho mayor cuando las decisiones se toman
durante el proceso de disefio y construccion;
mientras que la linea roja simboliza el costo de
solucionar problemas de acuerdo con la etapa
en que se presenten problemas, mostrando
que el costo debido a los cambios durante la
construccion aumenta segun avanza el
proyecto.

Por otro lado, la linea gris sefiala como se
distribuye el efecto en la etapa de disefio
segun la metodologia CAD y finalmente la
linea celeste denota la distribucion de los
efectos como resultado de la implementacién
del BIM. Con la figura 3 se concluye que,
analizando las etapas previas a la operacion,
el esfuerzo que se invierte en la ejecucidon del
proyecto es mucho mayor al del disefio, razén
por la cual el momento idéneo para la solucion

Esfuerzo/Efecto

de conflictos debe realizarse en esta fase,
pues entre mas cerca del inicio de la obra se
encuentre, habra mayores posibilidades de
influir en los costos y funcionalidad.

Sin embargo, son muchas las ventajas que
conlleva la implementacion de la metodologia
BIM en un proyecto, entre ellas: captura la
realidad, ya que se trabaja con elementos
constructivos y no con lineas o bloques como
en los modelos tradicionales, a partir de los
cuales se crean entornos Vvirtuales con
precision; también facilita la comunicacién
entre las disciplinas de construcciéon, pues
cada objeto esta conectado a una base de
datos, las cuales se actualizan
autométicamente conforme avanza el modelo,
conllevando a importantes ahorros de tiempo
y dinero.

Ademas, los elementos se crean en tiempo
real en todas las vistas, lo cual permite la
creacion de simulaciones, generando una
profundizacion en los detalles y mejorando la
gestion del proyecto, por lo que es posible
visualizar interferencias en las estructuras,
inconvenientes durante la construccion y
duplicidad de trabajo, permitiendo prever y
solucionar problemas de manera anticipada;

Capacidad de influir en
costo y las capacidades
funcionales

a_ Costo de los cambios
de disefio

3 Proceso de Disefio
tradicional

o— Proceso de Disefio
Buscado

Concepto Disefio e ingenieria de detalle
Tiempo

Licitacion Construccion  Operacidon

Figura 3. Curva Efecto — Tiempo (MacLeamy).
Fuente: SUMA. 2014.
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asi como la renderizacibn de vistas
impresionantes y recorridos que aumentaran
la competitividad en el mercado y la
sustentabilidad en el tiempo.

Por otra parte, al finalizar la fase de ejecucion
se contard con un modelo as-built, el cual
permitird una gestion de mantenimiento mas
eficiente; también agilizara la documentacién
del proyecto, ya que se generara de forma
automatica. Cabe destacar que a través de
BIM se pueden crear proyectos cada vez mas
integrados con el entorno, sostenibles vy
eficientes, debido a que la metodologia
permite reducir la generacién de residuos y el
consumo de energia y emisiones; ademas se
facilita la comprension del proyecto y los flujos
de trabajo, pues se mejora la administracion,
trazabilidad y transparencia de la informacion.

Pilares Fundamentales
de BIM

a) Estrategia

Considera las acciones de definicion de los
objetivos estratégicos para el uso de BIM, y
como estos se alinean con la misién y vision
de la organizacion. La estrategia debe
identificar como BIM agrega valor al trabajo de
las personas, e incluir la difusion de como esto
aumenta la competitividad de la organizacion.

b) Personas

Este pilar considera la definicion de la
estructura organizacional, y los roles y perfiles
necesarios para desarrollar las acciones
vinculadas a BIM. Esto incluye la induccion y
capacitacion BIM de las personas que
participan en la organizacién, asi como
también la difusién de esta metodologia.

c) Procesos

Se enfoca en entender como se realizan las
actividades necesarias para crear o modificar
productos y/o servicios a través de BIM,
identificando los responsables y sus roles, y
los flujos de informacion asociados. Las
acciones vinculadas a este pilar buscan
generar una mejora continua, y la gestion,
seguimiento y control efectivo para el buen
uso de todos los recursos.

d) Tecnologia

Este pilar involucra los recursos tecnolégicos
(hardware y software) de apoyo para la
realizacion de las actividades vinculadas a
BIM. Los recursos tecnolégicos deben estar
alineados a las necesidades identificadas a
través de los pilares de estrategia, personas y
procesos.
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Metodologia

El proyecto se desarrolla basandose en la
investigacion y autoevaluacién de la matriz de
implementacion BIM, a partir de la cual se
determina el grado de madurez y las acciones
en desarrollo y por implementar de la
organizacion, con el fin de mejorar su
competitividad y posicion estratégica en el
mercado de la Ingenieria Vial del pais.

Inicialmente, se debe realizar una revision de
literatura  exhaustiva, por medio de
investigacion  cualitativa, definida como
aquella que estudia la calidad de un
determinado tema, el cual es analizado con
sumo detalle. Dicha investigacion es un
procedimiento que utiliza palabras, textos e
imagenes para construir un conocimiento de
la realidad social y ademas es inductiva,
debido a que comprende y desarrolla
conceptos.

Por otro lado, el sujeto de informacién es
definido por Barrantes como “todas aquellas
personas fisicas o corporativas que brindaran
la informacién”. Los sujetos seleccionados
para el primer objetivo establecido
corresponden a estudiantes y profesionales
qgue han realizado investigaciones sobre BIM
en la Ingenieria Vial, con la finalidad de
conocer los beneficios de su implementacién
y los proyectos en los que se ha utilizado a
nivel nacional.

Hernandez Sampieri et al. (2006) definen las
fuentes primarias de la siguiente manera:

Constituyen el objeto de la
investigacion bibliogréfica o revision
de la literatura y proporcionan datos

de primera mano, pues se trata de
documentos que contienen los
resultados de los estudios
correspondientes. (p. 66)

Ademas, definen las fuentes de informacion
secundaria como “listas, compilaciones vy
resumenes de referencias o fuentes primarias
publicadas en un &rea de conocimiento en
particular (p. 66). Por lo que fueron utilizados
articulos de revistas cientificas, tesis y
trabajos finales de graduacién, como fuentes
primarias y reportes, foros y paginas de
internet como fuentes secundarias.

Una vez recaudada la informacién planteada
anteriormente, para el cumplimiento del
segundo objetivo, se realiza una investigacion
transversal, definida como un tipo de
investigacion observacional que analiza datos
en un periodo de tiempo sobre una poblacion,
con el fin de analizar variables y extraer
conclusiones sobre el comportamiento,
ofreciendo resultados descriptivos.

Por lo que, se realiza una autoevaluacién del
grado de madurez de la organizacion con
respecto a la metodologia BIM, por medio de
una matriz, la cual permite comprender
cudnto se ha avanzado hacia una
implementacion exitosa, y a partir de esta
generar un plan que permita disminuir las
brechas en torno a sus actuales carencias.

La matriz esta organizada en tres focos:
planificar, implementar y mantener el uso de
BIM dentro de la organizacion, basadas en
cuatro pilares: estrategia, personas, procesos
y tecnologia. Para cada uno de los procesos
de la empresa, se selecciona el porcentaje
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que mejor refleje el nivel actual de avance,
cada uno de estos serd promediado y se
entregard el porcentaje de madurez
correspondiente a cada pilar y foco.
Finalmente, el promedio de todos los valores
genera un porcentaje que corresponde al
nivel de madurez de implementacion BIM de
la organizacion, la cual considera 5 niveles,
siendo el nivel 1 el mas bajo y el 5 el mas alto.

Finalmente, a partir de los datos obtenidos de
la matriz, es posible conocer las acciones en
desarrollo y también las necesarias a
implementar por parte de la organizacion,
identificando asi cudles acciones no estan
aplicando en torno a la implementacion de la
metodologia BIM, con el fin de aumentar el
nivel de madurez actual.

A partir de lo anterior, se propone un plan de
accion BIM por medio de una guia estandar
aplicable a los procesos de disefio realizados
por la organizacién, identificando las
acciones, responsables y tiempo necesarios,
para ejecutar la planificacién, implementacion
y mantenimiento de la metodologia; por
medio de una investigacion aplicada, la cual
recibe el nombre de investigacién practica o
empirica, caracterizada por la aplicacién de
conocimientos adquiridos de una o varias
areas especializadas, con el fin de resolver
problemas de forma practica para el
cumplimiento de objetivos.

El sujeto de informacion para los ultimos dos
objetivos corresponde al personal de la
empresa INTRA Consultores, principalmente
a los ingenieros de la Oficina de Disefio,
quienes fueron los encargados de responder
la encuesta de la autoevaluacion mostrada en
los apéndices y de brindar capacitaciones,
con el fin de obtener una mejor perspectiva de
la situacion actual de la empresa y del
desarrollo del proceso de disefio geométrico
e hidraulico utilizando los softwares Ispol y
Civil 3D.

Dentro de las fuentes primarias se encuentra
la matriz de implementacion BIM desarrollada
por Planbim, iniciativa de Corfo, que tiene
como objetivo la utilizacion de la metodologia
BIM para el desarrollo y operacion de
proyectos de edificacion e infraestructura
publica al afio 2020 en Chile, asi como toda
aquella informacién obtenida durante el
desarrollo de la autoevaluacién con la ayuda
de los sujetos de estudio. Ademas, para el
desarrollo de esta investigacion se utilizan
como fuentes secundarias sitios en internet
que complementan la gestion  del
conocimiento.
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Resultados

Los resultados obtenidos en el presente proyecto se
extraen de la investigacion y autoevaluacion de la
matriz de implementacién BIM, con el fin de conocer
acciones en desarrollo y por implementar que
requiere la organizacion y su respectivo plan de
accion.

BIM en Ingenieria Vial

Actualmente, los proyectos de ingenieria vial se
basan en su mayoria en métodos 2D tradicionales
para el disefio, comprobacion y transferencia de
informacién, lo cual provoca ineficiencias en los
proyectos, por lo que se buscan mejorar con la
introduccion de técnicas BIM que presentan
informacién arqueoldgica, geolégica, hidroldgica,
ambiental, geotécnica y afectacién de servicios
como: tuberias, electricidad, fibra dptica,
oleoductos, postes, drenajes, cables, anclajes, etc;
facilitando la elaboracion de cambios, debido a la
automatizacion del proyecto, conllevando al ahorro
de tiempo y trabajos mas eficientes y transparentes.

Por otro lado, el modelado virtual en 3D permite la
creacion de infraestructuras més reales, lo cual
representa una mejora de la visualizacion,
comprension y comunicacion, por lo que a partir de
ello se podran validar alternativas de optimizacion.
En la etapa de construccién se ha evidenciado una
disminucién de los costos, debido a las mejoras en
la planificacién, consistencia, trazabilidad y mejora
de la comunicacién.

Definitivamente la metodologia BIM aplicada a la
ingenieria vial brinda mayor control de los
elementos, ya que al contar con digitalizaciones se
visualiza el disefio preliminar de la via y su

interaccion con el entorno, detectando problemas
de disefio, superposiciones y posibles conflictos
sociales incluso antes de la construccion real, por lo
que se puede cambiar el trazado o las
especificaciones con el fin de mitigar riesgos;
ademas ofrecen la posibilidad de recrear
simulaciones en tiempo real de estudios de trafico,
las cuales permiten generar evaluaciones
preventivas en caso de requerirse ampliaciones y la
verificacion de las medidas de seguridad vial.

Proyectos en Costa Rica

En Costa Rica se estructuré un proyecto piloto
financiado por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) para la construccion de la carretera
San Gerardo de Chomes — Barranca, ubicada en la
Ruta 1 (Interamericana Norte), siendo el primer
proyecto horizontal en el que se implemente la
metodologia BIM en Latinoamérica; este constara
de varias fases, la primera integrara informacién de
calidad por medio de la modelacion en 3D,
posteriormente se tendran controles de obra (4D) y
de costos (5D), a partir de los cuales se generara
un plan de obra integrado con los modelos BIM. Los
datos obtenidos en este proyecto seran
comparados con los del tramo Limonal — San
Gerardo, el cual consta de las mismas
especificaciones de disefilo y se construira
simultaneamente, esto permitira conocer los
beneficios de BIM con respecto a un disefio
tradicional.
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Figura 4. Modelo BIM de Carretera San Gerardo de Chomes — Barranca.
Fuente: INECO. 2014.

Autoevaluacion de la
Matriz de Implementacion

BIM y Acciones en

Desarrollo

Como se mencion6 anteriormente, la matriz se basa
en cuatro pilares y esta organizada en tres focos:
planificar, implementar y mantener el uso de BIM.

a) Estrategia

Su nivel actual de avance es del 31%, ya que la
organizacion aun no logra desarrollar las acciones
minimas requeridas para implementar una
estrategia BIM, la que nunca ha sido propuesta o
internalizada en la cultura organizacional.

b) Personas

Su nivel actual de avance es del 49%, pues la
empresa a pesar de contar con personas que tienen
las competencias minimas requeridas adn no logra
desarrollar todos los roles necesarios que aseguren
una adecuada implementacion de BIM.

c) Procesos

Su nivel actual de avance es del 42%, debido a que
la organizacion cuenta con metodologias formales
para documentar los procesos criticos, e identifica
las principales contingencias de manejo de
informacién, lo que permite comprender como BIM
puede ayudar a mitigar o eliminarlas.

Existen varias metodologias que ayudan a realizar
gestion sobre el plan de implementacion, la gestion
del cambio, la mejora continua y otros elementos
claves, pero adn no alcanza para asegurar una
adecuada implementacién de BIM.

d) Tecnologia

Su nivel actual de avance es del 48%, porque la
empresa cuenta ya con recursos tecnolégicos de
informacién formales para documentar los procesos
criticos, e identificar los Usos de BIM necesarios
para mejorarlos, asi como algunos recursos de
apoyo a la gestion complementarios, incluyendo
algunos propios de las tecnologias BIM.
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Nivel de Madurez de Ila
Implementacion BIM

I I Cada uno de los niveles de avance fueron

promediados y se genero el porcentaje de madurez
_— correspondiente a cada pilar y foco, a partir de los
Estrategia  Personas  Procesos Tecnologia cuales se concluye que la organizacion se
encuentra en el nivel 3, con un 42% de

Planificar M Implementar Mantener . o
implementacion BIM.

Figura 5. Nivel de Implementacion de las Acciones en los

Cuatro Pilares. Plan de ACClén BIM

Fuente: Autoria Propia.

Estructura de Trabajo
Planificacién:

En primer lugar, se inicia con la fase de
planificacion, en la que se definen los roles BIM

planifeaT Implementar Niantener necesarios y un plan de capacitacion, asi como
comunicar las acciones planificadas y sus

Estrategia R Tecnologia responsables. Un rol BIM es una funcién que se
Figura 6. Nivel de Implementacion de las Acciones en los Tres ejerce en alguna etapa de desarrollo y operacion de
Focos. un proyecto, los cuales permiten consensuar el

Fuente: Autoria Propia. lenguaje comun, diferenciar las responsabilidades

de cada participante, fomentar la ensefianza de la

NIVEL DE MADUREZ DE LA IMPLEMENTACION BIM

PLANIFICAR

IMPLEMENTAR 4 2 (yo

MANTENER

ESTRATEGIA PERSONAS PROCESOS

31% 49% 42% NIVEL 3
| | |

Figura 7. Nivel de Madurez de la Implementacion BIM.
Fuente: PlanBim.
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metodologia BIM y guiar a las organizaciones. Por
lo que ser& necesario establecer varios roles, entre
ellos podemos citar: el rol Direccion en BIM, quien
es responsable de liderar y fomentar la
implementacion de BIM en la organizacion, de
acuerdo con las necesidades, estrategias y toma de
decisiones relativas a proyectos e inversiones.

Las personas en este rol deben tener experiencia
previa en gestion estratégica de proyectos y/o de
organizaciones y liderazgo. Por otro lado, el Revisor
BIM, se encarga de visualizar y verificar la
informacién geométrica y no geométrica de los
modelos desarrollados con base en esta
metodologia. Quienes se encarguen de este rol
deben tener conocimiento sobre los objetivos
técnicos y normativos del tipo de proyecto,
especialidad y etapa a revisar. Ademas, deben
contar con competencias en algunas de las
siguientes responsabilidades: fiscalizacion,
validacion, auditoria, control, desarrollo y/o
ejecucion con base en la informacion obtenida de
un proyecto.

El modelador BIM debera desarrollar modelos BIM
de proyectos segun la especialidad, utilizando
diferentes tipos de representacion y extraccion de
la documentacion técnica de ellos. Adicionalmente,
debe dominar el intercambio de la informacién en
diferentes formatos, modelar los elementos
agregando o actualizando la informacién requerida,
creando y utilizando entidades. Las personas en
este rol deben tener conocimiento y competencias
sobre los objetivos técnicos y normativos del tipo de
proyecto, especialidad y etapa a modelar.

El rol de Coordinacion BIM es responsable de
desarrollar la integracion y promover el flujo de
informacién entre los diferentes actores, también
debe integrar y validar modelos de distintas
especialidades, prever conflictos, conciliar
soluciones, comunicarse con los especialistas para
recopilar informacién y organizar sesiones de
coordinacion entre las disciplinas, entre otras
tareas. Los coordinadores son el principal punto de
contacto entre los modeladores, por lo que deben
tener conocimiento y competencias sobre el

desarrollo de proyectos, los objetivos técnicos y
normativos del tipo de proyecto, especialidad y
etapa a coordinar, ademas de experiencia en
liderazgo de equipos.

Finalmente, la Gestién en BIM se encarga de liderar
la planificacion, desarrollo y administracion de los
recursos humanos y tecnologicos para la
implementacién y actualizacién de la metodologia
BIM en una organizacién, un proyecto o en la
administracion de un activo. Debe definir el entorno
de modelacion, los estandares que se usaran, los
modelos que se crearan, entre otros puntos. Los
gestores BIM son el contacto con los gerentes del
proyecto y con los diversos coordinadores, por lo
que deben tener competencias en alguna de las
siguientes responsabilidades: estandarizacion y
optimizacion de procesos tecnoldgicos,
planificacion y administracion de proyectos,
operacion y mantenimiento de activos, ademas de
experiencia en liderazgo de equipos.

Seguidamente, se debe formalizar la estrategia
BIM, definiendo objetivos estratégicos para el uso
de esta metodologia, los cuales deberan alinearse
con la mision y vision de la organizacién, ademas
se deberan reconocer 'y planificar los
procedimientos claves que deben incorporar BIM,
sus contingencias actuales y oportunidades de
mitigacion.

Por otro lado, sera necesario comunicar, medir y
controlar en forma continua el avance de la
documentacion y analisis de dichos procedimientos
criticos y establecer el alcance, trabajo colaborativo
y los recursos tecnolégicos necesarios para la
visualizacion y registro de procesos, asi como
definir los responsables de documentarlos; lo cual
permitira identificar como BIM agrega valor al
trabajo de las personas y aumenta la competitividad
de la empresa.

Otro punto importante que se debe tener en
consideracion, es que se deben determinar cudles
son los Usos BIM que solucionan las contingencias
relacionadas con el manejo de la informacion de los
procedimientos criticos, actualmente, se identifican
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25 Usos BIM, los cuales son métodos de aplicacion
de BIM durante el ciclo de vida de una edificacion o
infraestructura para alcanzar uno o mas objetivos
especificos y sirven para explicar las diferentes
formas en que las partes interesadas del proyecto
podran utilizar BIM. En la siguiente figura se pueden
observar cuales son los Usos BIM establecidos por
el Estandar BIM, determinados por Planbim, los
cudles se encuentran desarrollados en los anexos:

Planificacién Disefio

siendo un apoyo en la gestion y produccién de
informacién durante el ciclo de vida de los activos
construidos cuando se utiliza BIM, la ISO 19650-2
es un documento diseflado para permitir que una
parte contratante establezca sus requisitos de
informacién durante la fase de desarrollo de los
activos, el cual se aplica a activos construidos y a
proyectos u obras de construccién de cualquier
tamafio y complejidad, incluidos grandes proyectos

Construccién

Operacioén

Figura 8. 25 Usos BIM
Fuente: PlanBim.

Existe una estrecha relacion entre la cantidad de
Usos solicitados y la cantidad de recursos
necesarios para su utilizacion en el proyecto,
ademas existen Usos que requieren mas recursos
gue otros, por lo que es importante acotar cuéles
Usos BIM son necesarios y asegurar que, a través
de estos, el proveedor realmente pueda cumplir los
objetivos propuestos.

A su vez, se deben definir capacitaciones de las
competencias necesarias a desarrollar segin cada
rol, asi como seleccionar estandares y protocolos
como las Normas ISO de BIM, entre las que se
pueden mencionar: 1SO 19650-1, la cual establece
los conceptos y principios recomendados para los
procesos de negocio en el sector de la informacion,

de desarrollo, redes de infraestructura, edificios
individuales e infraestructuras y la 1ISO 12006-2,
define un marco para el desarrollo de sistemas de
clasificacion de entornos construidos; ademas
identifica un conjunto de titulos de clasificacion
recomendados para un rango de clases de objetos
de informacion de acuerdo con vistas particulares,
por ejemplo, por forma o funcion, respaldadas por
definiciones.
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Implementacion:

Luego de la fase de planificacién, se procede a la
implementacién, en la cual se deben modelar
procesos claves de la organizacién, utilizando los
recursos tecnolégicos seleccionados, en este caso
en especifico se utilizan los softwares: Istram para
el disefio geométrico y Civil 3D para el disefo
hidraulico. Sera necesario gestionar el cambio
organizacional, con el fin de reconocer los
escenarios de adopcion y resistencia al cambio de
las personas; por lo que se deben incorporar
posibles mecanismos de estimulo y reconocimiento
y una revisiéon y mejora permanente, lo que permita
asegurar un manejo de los escenarios de
resistencia al cambio actuales, o adaptarse a los
posibles cambios en el tiempo, producto de
innovaciones, adecuaciones normativas o cambios
en la estrategia.

Seguidamente se determinardn cudles son los
datos que se requieren en cada implementacion o
proyecto y cuales son los criterios para la revisién y
validacion de ellos, con el fin de establecer cuél es
el momento més adecuado de hacerlo y asegurar el
cumplimiento de los requerimientos definidos. Solo
entonces, la organizacion estara en condiciones de
medir y controlar en forma continua el cumplimiento
de las necesidades especificas de BIM solicitadas,
para mejorar los actuales procesos, y asi focalizar
los esfuerzos y darle un sentido productivo a la
implementacion de BIM, lo cual les permitira
desarrollar un documento estandar para el Plan de
Ejecucion BIM, de acuerdo con cada proyecto.

Finalmente, se deben desarrollar estrategias de
implementaciéon y pilotaje de proyectos, instalar
competencias para desarrollar efectivamente el
trabajo colaborativo, garantizando la
interoperabilidad de la informacion y reformular los
procesos actuales para incorporar BIM.

Mantenimiento:

Se procede a la fase de mantenimiento, con el fin
de desarrollar métodos para medir los impactos
proyectados e implementar mecanismos de control,
alerta y respuesta cuando los resultados exceden
en unrango de tolerancia permitido. Por lo que, sera
necesario definir los indicadores a medir para
verificar el cumplimiento de los objetivos, establecer
una metodologia para medir y controlar la
implementacion de BIM y evaluar el desempefio y
las responsabilidades de las personas.

Ademés, de gestionar la mejora continua,
enfocandose en promover iniciativas para la
blsqueda, presentacion, justificacion y desarrollo
de planes de mejora permanente en los procesos
vigentes; por lo que se debera revisar y actualizar
la estrategia de implementacién de BIM, con base
en los resultados objetivos, reconocer, documentar
y comunicar las lecciones aprendidas y buenas
practicas de los proyectos realizados a los
colaboradores, investigar e incorporar nuevas
metodologias alineadas a los objetivos de la
empresa, asi como actualizar o redisefiar las
metodologias, recursos tecnoldgicos, procesos y su
documentacion.
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Plan de Accién BIM

Planificaciéon

Definir roles BIM

Formalizar estrategia BIM

Definir objetivos estratégicos
para el uso de la metodologia.

Reconocer y planificar
procesos claves de la
organizacién.

Establecer el alcance,

dimensiéon BIM, trabajo
colaborativo y recursos
tecnoldgicos necesarios.

Determinar los Usos BIM
requeridos.

v

Definir capacitaciones, segun

las competencias necesarias a

desarrollar.

Seleccionar estandares y
protocolos.

Reformular los procesos
actuales para incorporar BIM.

Implementacién

Modelar procesos claves de la
organizacién.

Gestionar el cambio
organizacional.

Definir los datos que se
requieren en cada
implementacion o proyecto y
cuales son los criterios para la
revision y validacion de ellos.

Desarrollar un documento
estandar para el Plan de
Ejecucion BIM, de acuerdo con
cada proyecto.

Desarrollar estrategias de
implementacién y pilotaje de
proyectos.

Mantenimiento

Definir los indicadores a medir
para verificar el cumplimiento
de los objetivos.

Establecer una metodologia
para medir y controlar la
implementacion de BIM.

Evaluar el desempefio y las
responsabilidades de las
personas.

Gestionar la mejora continua.

Figura 8. Estructura de Trabajo del Plan de Accién BIM.
Fuente: Autoria Propia, utilizando Lucidchart.
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Responsables

Cuadro 1. Responsables del Plan de Accion BIM.

Responsables del Plan de Accion BIM INTRA%

Accion Encargados
Definir roles BIM. Talento Humano
Formalizar la estrategia BIM. Direccién en BIM
Definir objetivos estratégicos para el uso de la metodologia. Direccién en BIM
Reconocer y planificar procesos claves de la organizacion. Direccién en BIM

Establecer el alcance, dimensién BIM, trabajo colaborativo y

- ; Gestion en BIM
recursos tecnolégicos necesarios.

Determinar los Usos BIM requeridos. Gestién en BIM

Definir capacitaciones, seguin las competencias necesarias a .
P 9 P Gestion en BIM

desarrollar.
Seleccionar estandares y protocolos. Gestion en BIM
Modelar procesos claves de la organizacion. Modelacién en BIM
Gestionar el cambio organizacional. Gestién en BIM
Definir los datos que se requieren en cada implementacién o
proyecto y cuales son los criterios para la revision y validacién Revision en BIM
de ellos.

Desarrollar un documento estandar para el Plan de Ejecucion
BIM, de acuerdo con cada proyecto.

Desarrollar estrategias de implementacion y pilotaje de
proyectos.

Reformular los procesos actuales para incorporar BIM. Direccién en BIM

Gestion en BIM

Direccion en BIM

Definir los indicadores a medir para verificar el cumplimiento
de los objetivos.

Establecer una metodologia para medir y controlar la
implementacion de BIM.
Evaluar el desemperfio y las responsabilidades de las
personas.
Gestionar la mejora continua. Gestion en BIM
Fuente: Autoria Propia, utilizando Excel.

Coordinacién en BIM

Direccion en BIM

Gestién en BIM
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Cronograma

Para el caso de la definicion del cronograma, se
determiné la semana laboral de 5 dias, de lunes a
viernes, con una jornada de 8 horas diarias.

~ Duracién
0 dias
70 dias
5 dias
10 dias
10 dias
10 dias
10 dias
5dias
15 dias
Sdias
160 dias
20 dias
30 dias
20 dias

30 dias
30 dias
30 dias
90 dias
15 dias
30 dias
15 dias
30 dias
0 dias

i1, 2022
ene

feb

~ Comienzo - Fin -

lun 25/01/21 lun 25/01/21
lun 25/01/21 vie 30/04/21
lun 25/01/21 vie 23/01/21
lun 01/02/21 vie 12/02/21
lun 15/02/21 vie 26/02/21 .
lun 01/03/21 vie 12/03/21 .
lun 15/03/21 vie 26/03/21
lun 29/03/21 vie 02/04/21
lun 05/04/21 vie 23/04/21
lun 26/04/21 vie 30/04/21
lun 03/05/21 vie 10/12f21
lun 03/05/21 vie 28/05/21
lun 31/05/21 vie 09/07/21

lun vie 06/08/21
12/07/21 19:00

lun 09/08/21 vie 17/09/21
lun 20/09/21 vie 29/10/21
lun 01/11/21 vie 10/12/21
lun 13/12/21 vie 15/04/22
lun 13/12/21 vie 31/12/21
lun 03/01/22 vie 11/02/22
lun 14/02/22 vie 04/03/22
lun 07/03/22 vie 15/04/22
vie 15/04/22 vie 15/04/22

tri 2, 2022

mar abr may

Modo
de ~ MNombre de tarea
1 -'.) Inicio
2 |wm 4 Planificacion
3 |my Definir roles BIM.
4 | Formalizar |a estrategia BIM.
5 |wm Definir objetivos estratégicos para el uso de la metodologia.
6 |mg Reconocer y planificar procesos claves de la organizacion.
7|y Establecer el alcance, dimensidn BIM, trabajo colaborativo y recursos tecnoldgicos necesarios.
3 |mg Determinar los Usos BIM requeridos.
9 |my Definir capacitaciones, segun las competencias necesarias a desarrollar.
E 10 ([ Seleccionar estandares y protocolos.
§ 1 4 Implementacién
8 12 - Modelar procesos claves de la organizacidn.
§ 13 |mm Gestionar el cambio organizacional.
é 14 | Deﬁn_ir los da_tos que se requieren en cada implementacidn o proyecto y cudles son los criterios para la
< revisidn y validacidn de ellos.
“ 15 |(mg Desarrollar un documento estandar para el Plan de Ejecucidn BIM, de acuerdo con cada proyecto.
16 |mm Desarrollar estrategias de implementacidn y pilotaje de proyectos.
17 |wy Reformular los procesos actuales para incorporar BIM.
18 |2 4 Mantenimiento
19 (mm Definir los indicadores a medir para verificar el cumplimiento de los objetivos.
20 |mm Establecer una metodologia para medir y controlar la implementacidn de BIM.
21 | Evaluar el desempefio y las responsabilidades de las personas.
22 | Gestionar la mejora continua.
23wy Fin
Figura 9. Cronograma del Plan de Accion BIM.
Fuente: Autoria Propia, utilizando Project.
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Figura 10. Diagrama de Gantt del Plan de Accién BIM.
Fuente: Autoria Propia, utilizando Project.
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Analisis de
Resultados

Actualmente, la organizacion utiliza dos softwares
con modulos BIM para los procesos de disefio
geométrico e hidraulico: Istram y Civil 3D, el primero
de ellos permite la representacion virtual de
cualquier geometria generada, ofreciendo al
usuario, casi al instante, un escenario con su
proyecto ya preparado para obtener resultados, el
cual puede ser actualizado continuamente con
nuevos calculos, ofreciendo la posibilidad de valorar
en 3D el disefio efectuado.

Por otro lado, Civil 3D contiene herramientas que
brindan una solucién de disefio y documentacion
para la ingenieria civil, pues admite flujos de trabajo
BIM que permiten acelerar las tareas de disefio,
analisis e implementacién de cambios. Ademas, es
posible evaluar alternativas y optimizar el
rendimiento del proyecto, asi como realizar
seguimiento de vehiculos para comprobar que el
disefio planteado pueda ser transitado por todos los
vehiculos de disefio planteados, verificando los
radios de giro y anchos de calzada.

Dichos softwares le permiten a la empresa el
modelado virtual en 3D y mayor control de los
elementos, debido a que pueden visualizar el
disefio preliminar de la via y su interaccion con el
entorno, sin embargo, requieren de capacitaciones
para aprovechar al maximo las herramientas con
las que cuentan y asi comenzar a desarrollar
adecuadamente un modelo BIM, optimizando
costos y facilitando la gestion de los proyectos.

Ademas, a pesar de que se centraliza la informacién
del proyecto en un modelo de informacién digital
creado por distintos colaboradores, el intercambio
de datos no se realiza por medio de una plataforma
colaborativa en la nube (CDE) a la que pueden
acceder todos los miembros que forman parte del
desarrollo del proyecto para compartir informacion,
por lo que no cuentan con acceso a la informacion
en cualquier momento y lugar, lo cual puede
provocar pérdidas de informaciébn o tiempos
muertos debido a que no todas las areas cuentan
con las (ltimas versiones de los modelos y deben
actualizarse.

Con respecto a la autoevaluacion de la matriz de
implementacién BIM, analizando el primer pilar,
correspondiente a la Estrategia, en cuanto a sus
focos, en Planificacién, existe una primera version
coherente de la estrategia BIM, fomentando el
trabajo colaborativo. Por otro lado, en
Implementacion, existe una comprension basica
acerca del estado actual de la metodologia BIM,
con lo que se comienza a verificar la existencia de
brechas de los procesos actuales, aunque aun no
se han priorizado las acciones, costos y plazos para
incorporar a un plan de implementacion adecuado.
Finalmente, en Mantenimiento, ya se identifican los
riesgos y oportunidades de mejora posibles, pero
aln no se gestionan integralmente, existiendo solo
un plan de gestién del cambio inicial que no todos
conocen.
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Seguidamente, estudiando los focos del pilar
Personas, en Planificacion, ya existe una estrategia
comunicacional para facilitar la implementacion
BIM, y se han definido los canales méas adecuados
para comunicarla, asi como los roles vy
competencias minimas necesarias a desarrollar en
un plan de capacitacion, y los roles responsables
y/o un presupuesto adecuado para ejecutarlo.
Existe también un plan de gestion del cambio,
claramente comunicado a quienes deben identificar
y gestionar a las personas involucradas en la
implementacion de BIM.

Por otro lado, en Implementacion, se cuenta con
una definicion clara de las competencias necesarias
para levantar, documentar y actualizar los procesos
claves priorizados de BIM, y como estos pueden
desarrollar 'y responder a wun Plan de
Implementacion BIM. Finalmente, en
Mantenimiento, se definen indicadores claros para
la incorporacion de BIM. Ademas, se documentan
las lecciones aprendidas y las buenas practicas de
cada proyecto, aunque aun no se utlizan para
generar mejoras en todas las metodologias
utilizadas.

Al analizar los focos del pilar Proceso, en
Planificacién, se han establecido estrategias de
trabajo colaborativo, y no existe una planificacion
centralizada de las acciones requeridas, por lo que
no se integra los datos, procesos y sistemas de la
empresa. Se comienza a comprender la
importancia de la gestion de los cambios en los
procesos y las personas involucradas, pero aun sin
politicas claras que fomenten el reconocimiento y
las acciones de refuerzo permanente. Por otra
parte, en Implementacion, se ha formalizado una
metodologia para asegurar un adecuado
levantamiento y documentacion de aquellos
procesos donde las contingencias pueden ser
mitigadas con BIM, y que son los que permiten
redisefiar dichos procesos mediante el uso de
estandares y documentacion BIM que fomentan el
uso interoperable de la informacion.

Finalmente, en Mantenimiento, no se ha
formalizado una metodologia para verificar el
avance de la implementacion de BIM, asi como para
mantener actualizados y mejorar todas las otras
metodologias utilizadas para gestionar el redisefio
de los procesos o su documentaciéon, mediante el
uso de lecciones aprendidas, buenas practicas o
investigacion de nuevas tendencias.

Por dltimo, al estudiar el pilar tecnologia, en cuanto
a sus focos, en Planificacién, formalmente se
comienzan a utilizar recursos tecnoldgicos de
informacién que ayudan a visualizar la estrategia y
comprender los beneficios de BIM, aunque ain no
se mide y controla el impacto de dichos recursos.
Esto también se cumple para los recursos que
ayudan a planificar la incorporacion de BIM, los que
garantizan la interoperabilidad de la informacién o
los que ayudan a la gestibn de la cultura
organizacional.

Por otro lado, en Implementacion, existe una
definicibn y uso de recursos tecnologicos de
informacién, en forma centralizada, para visualizar
y documentar los procesos criticos en la
organizacion, y ya se logra seleccionar, adquirir y
utilizar otras tecnologias de apoyo para la
implementacién de los Usos BIM, pero adn no se
evallan ni generan oportunidades de mejora
efectiva. Finalmente, en Mantencién, ya se han
identificado algunos logros y resultados de la
implementacién BIM, pero no se han evaluado los
impactos reales de estos, por falta de apoyo de un
sistema integrado de gestibn para analizar la
informacién obtenida. De esta manera, se ha
comenzado a evaluar la necesidad de incorporar
nuevos recursos tecnoldgicos, y que estos estén
alineados con los objetivos de la organizacién y/o a
innovaciones que estan siendo investigadas.

A la fecha, la organizacion ya identifica el valor
agregado de la implementacion de BIM para el
cumplimiento de sus objetivos, asi como al menos
un conjunto inicial y basico de acciones en cada uno
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de los pilares fundamentales de BIM, aunque aun
existe una oportunidad de profundizar en ellos.
Ademas, se han detectado posibles escenarios de
adopcion de BIM méas adecuados para el
cumplimiento de los objetivos. También se han
definido cuales son los procesos claves de la
organizacion que deben incorporar BIM,
documentandolos o actualizandolos, y determinado
cuales son las contingencias actuales que en ellos
existen, y las oportunidades de mitigacion que
ofrece BIM.

Es destacable que se ha logrado definir y desplegar
estrategias que permiten probar los cambios
realizados en los procesos claves intervenidos, y
poner en marcha la gestion interoperable de la
informacién y el uso de plataformas tecnolégicas
BIM de apoyo, realizando difusion al resto de la
organizacion de todas las modificaciones vy
necesidades de informacion incorporadas por BIM
en los procesos claves, asegurando su uso y
comprension en la generacion de valor agregado y
mejora de los procesos actuales. Ya se han definido
los indicadores clave y los resultados que se deben
medir y controlar, y las metas asociadas al
cumplimiento del plan de implementacion.

El Plan de Accién surge con el objetivo de que sirva
a la empresa como guia para la elaboracién de los
distintos Planes de Ejecucion BIM (PEB), pues sin
estos no se puede garantizar la calidad y fiabilidad
de un modelo BIM, es decir no hay BIM sin
metodologia; debido a que actualmente la empresa
esta encargada del disefio de los Centros de
Control Fronterizos Pefias Blancas y Las Tablillas,
el cuél debe estar basado en un PEB, por lo que
sera necesario el uso de la metodologia BIM para
su gestién; pues debe entregarse un modelo Unico
relacional BIM 5D de todas las areas involucradas.

Ademas, debido a que la mayoria de proyectos que
desempefia la empresa son licitatorios, en el mes
de febrero del afio 2020 se expuso la Estrategia
Nacional BIM Costa Rica, cuyo objetivo es alentar
el desarrollo del sector de la construccion, mejorar
la ejecucibn de obra publica, dar mayor
transferencia a los procesos licitatorios y contribuir

en la optimizacién del mantenimiento y operacion;
por lo que tener conocimiento de la metodologia e
implementarla sera primordial para mejorar la
competitividad y posicién estratégica en el mercado
de la ingenieria vial del pais.

Por lo que, su principal funcion sera detallar las
estrategias y acciones a ser adoptadas, buscando
alcanzar el objetivo de la empresa de incorporar
BIM al disefio de sus proyectos. El Plan de Accidn
BIM se realiza a la medida, pues esta basado en las
acciones por implementar arrojadas en la
autoevaluacion generada y cuenta con informacion
tedrico-practica suficiente para que tenga un
panorama claro de todo lo que involucra.

A pesar de que el objetivo general es la
implementaciéon de la metodologia, es necesario
que el primer paso de esta sea la planificacion, con
el fin de fomentar que la organizacién comprenda el
valor agregado de BIM en el cumplimiento de sus
objetivos, comprometiéndose en su éxito. Ademas,
también se plantea la etapa de mantenimiento,
debido a que la mejora continua debe ser uno de
los pilares béasicos de una empresa, por lo que se
busca corregir errores y reforzar los aciertos para
aumentar la eficiencia del plan.

Con la distribucién de la estructura de trabajo en
una planilla con los roles BIM, el plan de accién
sirve para facilitar la visualizacion de las distintas
responsabilidades de los participantes, consensuar
el lenguaje comun, fomentar la ensefianza de la
metodologia BIM y guiar a la empresa a identificar
en qué etapa se encuentran. Por otro lado, por
medio del cronograma planteado es posible
entender cual es el camino por recorrer y cuanto
tiempo hay disponible para cada una de las
acciones planteadas.
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Conclusiones

e De acuerdo con la investigacion realizada y
con la creacién de la Estrategia Nacional
BIM Costa Rica, se visualiza que BIM,
llegara a ser una tecnologia indispensable,
por lo que las empresas constructoras
deberan ir migrando y tomando previsiones

para el cambio.

e Laempresa utiliza recursos tecnolégicos de
informacién que ayudan a visualizar la
estrategia, planificar la incorporacion de la
metodologia y comprender los beneficios
de BIM, pero no se controla el impacto de
estos, lo cual afecta la interoperabilidad y

gestion de la cultura organizacional.

e El intercambio de datos no se realiza por
medio de una plataforma colaborativa en la
nube (CDE) a la que pueden acceder todos
los miembros que forman parte del

desarrollo del proyecto.

e Se cuenta con una  estrategia
comunicacional y definicion clara de las
competencias necesarias para levantar,
documentar y actualizar los procesos
claves, los cuales se alinean con
estrategia vigente, logrando potenciar el

trabajo colaborativo.

e Actualmente se documentan las lecciones
aprendidas y buenas practicas de cada
proyecto, sin embargo, no se utilizan para
generar oportunidades de mejora efectiva,
mediante el uso de otras tecnologias de

apoyo para la implementacion.

Se han identificado algunos logros vy
resultados de la implementacion BIM, pero
no se han evaluado sus impactos reales,
por falta de apoyo de un sistema integrado
de gestibn para analizar la informacion
obtenida.

También se han definido cuales son los
procedimientos claves de la organizacion
que deben incorporar BIM,
documentandolos o actualizandolos, y
determinado cudles son las contingencias
actuales que en ellos existen, y las
oportunidades de mitigacion que ofrece
BIM.

El Plan de Accién BIM se realiza a la
medida, pues esta basado en las acciones
por implementar arrojadas en la
autoevaluacion generada y cuenta con
informacion tedrico-practica suficiente para
gue la empresa tenga un panorama claro
de todo lo que involucra.

Los roles BIM sugeridos van a permitir
dirigir la implementacion y fomentar la
metodologia a los demas miembros de la
organizacion.

De acuerdo con el cronograma propuesto,
el Plan de Accion tendra una duracion de
320 dias, finalizando el 15 de abril de 2022.
A través de la implementacion del Plan de
Accién que se desarrollé para la empresa,
se espera mejorar su competitividad y
posicion estratégica en el mercado de la
Ingenieria Vial del pais.
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Recomendaciones

Se recomienda contar con una plataforma
colaborativa en la nube como la Unica
fuente de informacion para los proyectos, la
cual debe utlizarse para recopilar,
gestionar y difundir toda la informacion del
proyecto ya sea en formato BIM o en un
formato de datos convencional.

Se recomienda formalizar la estrategia BIM,
definiendo objetivos estratégicos para el
uso de esta metodologia.

Se recomienda controlar en forma continua
el alcance, trabajo colaborativo y los
recursos tecnoldgicos necesarios para la
visualizacion y registro del proceso de
disefio.

Se recomienda definir un plan de
capacitaciéon, segun las competencias
necesarias a desarrollar, para dar a
conocer las responsabilidades de cada
colaborador, fomentar la ensefianza de la
metodologia BIM y guiar a la organizacion.
Se recomienda profundizar en el conjunto
de acciones necesarias para ejecutar una
implementacion exitosa y desarrollar
acciones complementarias que faciliten
dicha implementacion y se potencien al
interior de la organizacion.

Se recomienda gestionar el cambio
organizacional, incorporando posibles
mecanismos de estimulo y reconocimiento,
con el fin de asegurar un manejo de los
escenarios de resistencia al cambio
actuales, o adaptarse a los posibles
cambios en el tiempo.

Se recomienda definir los indicadores a
medir para verificar el cumplimiento de los
objetivos, establecer una metodologia para
medir y controlar la implementacion de BIM
y evaluar el desempefio vy las
responsabilidades de las personas.

Se recomienda que, una vez establecida la
estrategia, la direccion BIM deberd
revisarla y actualizarla constantemente,
con base en los nuevos objetivos de la
organizacion.

Finalmente se deben investigar e
incorporar nuevas metodologias alineadas
a los objetivos de la empresa, asi como
actualizar o redisefiar los procesos y su
documentacién, gestionando la mejora
continua.
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Apéndices

A continuacién, se adjunta la autoevaluacion de la
matriz de implementacién BIM aplicada a la
empresa, la cual se divide en los siguientes grupos
de acciones:

Definir los beneficios BIM.

Planificar y priorizar acciones.

Gestionar el cambio organizacional.

Levantar y documentar procesos claves.

Determinar la informacién a incorporar en

BIM.

Implementar acciones BIM.

7. Medir y controlar la incorporaciéon y
utilizacién de BIM.

8. Gestionar la mejora continua.

arMwbdNPE

o
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Apéndice 1. Respuestas del Grupo de Acciones 01 de la Autoevaluacion.

GRUPO DE ACCIONES 1

DEFINIR LOS BENEFICIOS DE BIM 34%

Fomentar que la organizacion comprenda el valor agregado de BIM en el cumplimients de sus objetivas y el
auments de productividad, comprometiendose con su xito.

A continuacion, se indica el grado de avance de su Organizacién en las acciones autoevaluadas:

EN EL PILAR DE LA ESTRATEGIA

# Se ha desamollado una estrategia de implementacion BIM, entendiendo que es una metodologia 25%:
de trabajo colaborative.

* Se han definido los objetives, alcances y recursos generales asociados a BIM. 0%

* Se ha alineado a los tomadores de decision en tomo a la estrategia. 25%

EN EL PILAR DE LAS PERSONAS

* Se han definido y utilizado canales para comunicar la estrategia de implementacion de BIM. 0%

# Se ha definido y utilizado una estrategia comunicacional para la implementacion de BIM. 5D%

EN EL PILAR DE LOS PROCESOS

* Se han definido y utilizado metodologias para establecer estrategias de frabajo colaborative. 5%

EN EL PILAR DE LA TECNOLOGIA

# Se han definido y utilizado recursos tecnologicos de informacion gue ayudan a visualizar la 5%
ectrategia.
* Se han definido y utilizado recursos tecnologicos de informacion que ayudan a medir los 25%

beneficios de BIM.
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Apéndice 2. Respuestas del Grupo de Acciones 02 de la Autoevaluacion.

GRUPO DE ACCIONES 02

PLANIFICAR Y PRIORIZAR ACCIONES 38%

Generar acciones para evaluar el estado actual de la organizacion en cuanto a los cuatro pilares de BIM y
desarmollar un plan de implementacion consistente con las restriccicnes y oporiunidades identificadas.

A continuacion, se indica el grado de avance de su Organizacion en las acciones autoevaluadas:

EN EL PILAR DE LA ESTRATEGIA

* Se ha diagnosticado y se comprende e estado actual de la implementacion de BIM en la 50%
organizacion.

* Se han definido las brechas actuales de la implementacion de BIM en la organizacion. 25%%

* Se han priorizado las acciones, costos y plazos del plan de implementacion de BIM en la 25%
organizacion.

EN EL PILAR DE LAS PERSOMAS

# Sa han definido los rdes BIM necesarios, sus competencias, y un plan de capacditacion, 5%
incluyendo plazos y presupuesto.

* Se han comunicado las acciones planificadas y sus responsables. 25%%

EN EL PILAR DE LOS PROCESOS

» Sa han definido y utilizado metodologias de planificacion y pricrizacion de las acciones, 250,
integrando en ellas los datos, procesos vy sistemas de la organizacion.

EN EL PILAR DE LA TECNOLOGIA

* Se han definido y utilizado recursos tecnologicos de informacion que ayudan a realizar la 50
planificacion.

* Se han definido recursos tecniolégicos de informacion BIM gue garantizan la intercperabilidad de 5%
la informacion al momento de su wso.
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Apéndice 3. Respuestas del Grupo de Acciones 03 de la Autoevaluacion.

GRUPO DE ACCIONES 03

GESTIONAR EL CAMEIO ORGANIZACIONAL 21%

Reconocer los escenarios de adopcion y resistencia, de las personas, a los cambios, v desammollar
permanentemente planes integrados para abordaros.

A continuacion, se indica el grado de avance de su Organizacion en las acciones autoevaluadas:

EN EL PILAR DE LA ESTRATEGIA

+ Se han identificado y gestionado los posibles riesgos y oportunidades de mejora generados por 25%
la implementacion de BIM.

+ Se ha definido, y 52 ejecuta, un plan de gestion del cambio para la transicion requerida. 25%

EN EL PILAR DE LAS PERSONAS

+ Se han identificado y gestionado las personas que son proclives y resistentes al cambio. 0%

* Se ha comunicado el plan de gestion del cambio a los facilitadores reconocidos de la 25%
implementacion de BIM.

EN EL PILAR DE LOS PROCESOS

*+ Se han identificado y gestionado los efectos del cambio en log procesos actuales v =l posible 50%
incremento en el trabajo actual.

* Se han definido y utilizado metodologias de estimulo y reconocimiento piblico a quienes faciliten 25%
la implementacion del cambio.

EN EL PILAR DE LA TECNOLOGIA

« Se han definido y utilizado recursos tecnologicos de informacion gue ayudan a la gestion de la 0%
cultura organizacional y los impactos del cambio.
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Apéndice 4. Respuestas del Grupo de Acciones 04 de la Autoevaluacion.

GRUPO DE ACCIONES 04

LEVANTAR Y DOCUMENTAR PROCESOS CLAVES 45%

Reconocer, planificar y modelar (diagramas v mapas de procesos) los procesos claves de la organizacion que
deben incorporar BIM, sus contingencias actuales y oportunidades de mitigacion.

A continuacion, se indica el grado de avance de su Organizacion en las acciones autoevaluadas:

EN EL PILAR DE LA ESTRATEGIA

* Se han priorizado los procesos claves en los cuales se implementara BIM, su foco v los plazos 50%
asociados a su documentacion.

EN EL PILAR DE LAS PERSONAS

* Se han definido 1o roles y responsables necesanos para levantar y documentar los procesos 100%
claves priorizados.

EN EL PILAR DE LOS PROCESOS

* Se ha definido v utilizado una metodologia de levantamiento y documentacion de procesos. 25%

+ Se han detectado v caracterizado contingencias gue dificultan los procesos actuales. 25%

EN EL PILAR DE LA TECNOLOGIA

* Se han definido y utilizado recursos tecnologicos de informacion que ayudan a la visualizacion y 25%
regisiro de los procesos.

Implementacion de la Metodologia BIM en el Disefio de Proyectos de Infraestructura Vial de la Organizacion INTRA Consultores



Apéndice 5. Respuestas del Grupo de Acciones 05 de la Autoevaluacion.
GRUPO DE ACCIONES 05

DETERMINAR LA INFORMACION A INCORPORAR EN  44%
BIM

Determinar cudles Usos BIM solucionan las contingencias reconocidas, qué informacion se requiere para ellos, y
como e revisa y valida, tanto intermamente como con terceros relevantes.,

A continuacion, se indica el grado de avance de su Organizacion en las acciones autoevaluadas:

EN EL PILAR DE LA ESTRATEGIA

* Sa ha desamollado una estrategia de selecoidn de los Usos BIM, segan los objetives de la 0%
organizacion y las necesidades de sus proyectos.

* Se han desarmollado o selecconado los estandares y protocolos a utilizar para comprender la 25%
informacion BIM.

EN EL PILAR DE LAS PERSOMNAS

* Sa han definido capacitaciones segin las competencias necesarias para desarmollar los Usos 25%
BIM.

# Ge han identficado los actores internos y extemnos relevantes para generar y revisar la Soliciud 5nG
de Informacion BIM wo el Plan de Ejecucion BIM.

» Sa han identficado las competencias necesarias para desamollar |a Solicitud de Informacian BIM 5%
yio Flan de Ejecucion Bk,

EN EL PILAR DE LOS PROCESOS

* Sa ha definido y utilizado una metodologia para seleccionar participativamente los Usos BIM, que 5%
permite consiruir yo responder a una Solicitud de Informacion BIM y/o Plan de Ejecucion BIM.

# Se han reformulado los procesos actuales para incorporar BIM, para aplicar y ejecutar asi las 5inG
acciones BIM asociadas a los Usos BIM definidos.

EN EL PILAR DE LA TECNOLOGIA

= Se han determinado los recursos tecnologicos de informacion relacionados con los Usos BIM 5%
seleccionados.
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Apéndice 6. Respuestas del Grupo de Acciones 06 de la Autoevaluacion.

GRUPO DE ACCIONES 06

IMPLEMENTAR ACCIONES BIM 75%

Diefinir y desplegar el uso de estrategias que pomgan en marcha la gestion intercperable de informacion y el uso de
plataformas tecnologicas BIM de apoyo en los procesos daves intervenidos, facilitando la medicion y control de los
resultados y la investigacion de posibles mejoras que sean difundidas al resto de la organizacion, v a terceros
relevantes.

A continuacian, se indica el grado de avance de su Organizacion en las acciones autoevaluadas:

EN EL PILAR DE LA ESTRATEGIA

* Se han desarmollado estrategias de implementacion y pilotaje de proyectos incorporando THYG
metodologia BIM.

* Se han desarmollado e implementado estrategias para formentar el trabajo colaborativo. 5%

EHN EL PILAR DE LAS PERSOMNAS

* Se han entregado competencias a los involucrados en la implementacidn de BIM, de acuerdo a 5%
las definiciones vigentes.

* Se han instalado competencias para desarmollar efectivaments el trabajo colaborative. 5%
* Se ha desammollado y ejecutado un plan para fomentar el trabajo colaborativo de todos los 5%
imvolucrados.

EHN EL PILAR DE LOS PROCESOS

* Se han reformulado los procesos actuales para incorporar BIM, asi como aplicado y ejecutado 50%
las acciones asociadas a los Usos BIM definidos.

* Sa han utilizado estindares que permitan la gestidn intercperable de la informacion a ko lango del 100%
ciclo de vida de los proyectos.

EN EL PILAR DE LA TECNOLOGIA

¢ Sa han adquirdo y utilizade recursos tecnologicos de informacion relacionados con los Usos BIM 5%
selecoionados.
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Apéndice 7. Respuestas del Grupo de Acciones 07 de la Autoevaluacion.

GRUPO DE ACCIONES 07

MEDIR Y CONTROLAR LA INCORPORACION Y 30%
UTILIZACION DE BIM

Desarrollar y aplicar métodos para medir los impactos proyectados e implementar mecanismos de control, alerta y
rezpuesta cuando los resuliados exceden un rango de tolerancia permitido.

A continuacidn, se indica el grado de avance de su Organizacion en las acciones autoevaluadas:

EN EL PILAR DE LA ESTRATEGIA

+ Se han definido los indicadores de procesos v resultados que 2e deben medir y controlar para 25%
verificar el cumplimiento de los objetivos identificados para la implementacion de BIM.

+ Se han definido las metas asociadas a la medicion y control de los indicadores de la 25%
implementacion de BIM, basadas en una linea base de referencia.

EN EL PILAR DE LAS PERSONAS

* Se ha evaluado el desempeiio y las responsabilidades diarias de las personas, midiendo y 50%
controlando mediante los indicadores definidos la incorporacion de BIM.

EN EL PILAR DE LOS PROCESOS

« Se ha definide y utilizado una metodologia para medir y controlar la implementacion de BIM. 25%

EN EL PILAR DE LA TECNOLOGIA

* Se han evaluado logros y resultados de la implementacion de BIM, mediante un sistema 25%
integrado de gestion.
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Apéndice 8. Respuestas del Grupo de Acciones 08 de la Autoevaluacion.

GRUPO DE ACCIONES 08

GESTIONAR LA MEJORA CONTINUA 42%

Promover iniciativas de mejora continua, incentives y recanccimientos para la blsqueda, presentacion, justificacion
¥y ejecucicn de acciones de mejora, investigacion e innovacion permanente en las metodologias, procesos y
tecnologias de informacion vigentes, para facilitar el cambic permanente y la busqueda de oportunidades de mejora
gue aumenten la productividad.

A continuacion, se indica el grade de avance de su Organizacion en las accicnes autoevaluadas:

EHN EL PILAR DE LA ESTRATEGIA

* Se ha revisado la actual estrategia de implementacion BIM, en base a la medicion y control de 25%
los resultados obtenidos.

* Se ha actualizado la estrategia de implementacion BIM, segln los posibles cambios de los 25%
objetivos de la organizacion.

EN EL PILAR DE LAS PERSONAS

# Se ha refroalimentado y apoyado el actuar de |las personas en sus responsabilidades BIML T5%

* Se han reconocido y documentado las lecciones aprendidas y las buenas practicas de los 5%
proyectos realizados.

* Se han promovido y comunicado las mejoras en las metodologias implementadas. 5%

EN EL PILAR DE LOS PROCESOS

* Se han imvestigado e incorporado nuevas metodologias alineadas a los objetivos de la 25%
organizacion.

* Se han actualizado yo redisefiado las metodologias, los procesos y su documentacion, en base 25%
a lecciones aprendidas.

EN EL PILAR DE LA TECNOLOGIA

# Se han investigado e incorporado nuevos recurses tecnologicos de informacion alineados a los 5%
objetivos de la organizacion.

+ Se han actualizado los recursos tecnologicos de informacion, en base a las nuevas alternativas Bi%G
imvestigadas.
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Anexos

Dentro de los documentos utilizados por terceras
partes no vinculados directamente al desarrollo del
proyecto, destacan las definiciones de Usos BIM,
determinadas en el Estandar BIM:
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Anexo 1. Definiciones de Usos BIM.

5.6.1 Definiclones de Usos BIM

A continuacidn, se presentan las definiciones de los veinticinco Usos BIM. Para mas informacion acerca
de los recursos sugeridos. las competencias necesarias y los Tipos de Informacion (TDI) aplicables a
cada uno de éstos Usos. ver fichas en Anexo L.

1. Levantamiento de condiciones existentes: Proceso de desarrollo de uno o mas modelos BIM
considerando las condiciones actuales de un sitio y/o sus instalaciones y/o un érea especifica dentro
de una edificacidn o infraestructura. Este modelo se puede desarrollar de mdltiples maneras, por
ejemplo. a partir de escaneo laser o técnicas de topografia convencionales. Una vez que se construye
el modelo, éste se puede consultar para obtener informacion, ya sea para una nueva construccion o un
proyecto de remodelacion y/o ampliacion.

2. Estimacién de cantidades y costos: Proceso de utilizacion de la informacion de uno o mas modelos
BIM para extraer cantidades de componentes y materiales del proyecto y. en base a esta informacion,
el costo de un proyecto en sus distintas etapas. siendo mas eficiente desarrollarlo desde las etapas
tempranas. Esto permite prevenir posibles costos y tiempos adicionales por errores y/o modificaciones
al proyecto.

3. Planificacién de fases: Proceso de utilizaciéon de uno o méas modelos 4D (3D + tiempo) para planear la
secuencia constructiva de un proyecto y/o las etapas de ocupacion en una remodelacion o ampliacion
de una edificacion o infraestructura.

4. Analisis del cumplimiento del programa espacial (zonificacién): Froceso de utilizacion de uno o
mas modelos BIM para evaluar si el disefio cumple de manera eficiente y exacta con las areas incluidas
en los requerimientos del proyecto. tomando en cuenta las regulaciones y normas establecidas.

5. Analisis de ubicacién: Proceso de utilizacién de uno o mas modelos BIM y/o GIS para evaluar las
propiedades de un areay determinar la mejor localizacion y orientacion de un futuro proyecta.

4. Coordinacién 3D: Proceso de planificacion entre las distintas disciplinas previo al disefio para evitar
posibles interferencias. Este Uso BIM incluye ademas la deteccion de interferencias una vez generados
los disefios de las disciplinas a través de uno o mas modelos BIM.

7. Disefio de especialidades: Proceso de creacidn de uno o mas modelos BIM de las distintas disciplinas
de un proyecto. El Disefio de especialidades es un paso clave para incorporar la informacion a una base
de datos inteligente de la cual se pueden extraer propiedades, cantidades, costos, programacion, etc.

8. Revision del diseno: Proceso de revision de las posibles respuestas a los requerimientos del proyecto
respecto de areas. disefic espacial. iluminacion. seguridad. confort. aclstica. materialidad. colores. etc..
mediante la creacién de uno o mas modelos BIM que pueden contener multiples alternativas de disefio.

9. Analisis estructural: Proceso de andlisis para determinar el comportamiento de un sistema
estructural a través de uno o més modelos BIM. En base a este andlisis, se desarrolla y ajusta el disefio
para crear sistemas estructurales eficientes que cumplan con la normativa vigente. Esta informacion se
utilizara en las fases de disefio y construccion.
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10. Analisis luminico: Proceso para determinar el comportamiento de un sistema de iluminacién a
través de uno o mas modelos BIM. Esto puede incluir iluminacion artificial (interior y exterior) y natural
(iluminacion solar y sombra). En base a este analisis. se desarrolla y ajusta el disefio para crear sistemas
de iluminacion eficientes. Este analisis permite simulaciones que pueden mejorar significativamente el
disefio y el rendimiento de la iluminacion a lo largo de su ciclo de vida.

11. Analisis energético: Proceso de evaluacion de un proyecto a través de uno o mas modelos BIM. en
base a criterios energéticos. que pueden incluir materiales. desempefios y/o procesos. Esta evaluacion
energética puede ser realizada en todas las etapas del ciclo de vida. sin embargo. es méas efectiva cuando
serealiza en la fase de disefio para luego ser aplicada en la etapa de construcciény operacidn del proyecto.

12. Aniélisis mecanico: Proceso de anélisis y evaluacion de ingenieria de los sistemas mecanicos, basado
en las especificaciones de disefio para los sistemas del proyecto. a través de uno o mas modelos BIM.

13. Otros analisis de ingenieria: Proceso para determinar el método de ingenieria no tradicional
mas pertinente basado en las especificaciones de disefio. a través de uno o mas modelos BIM. Las
herramientas de andlisis y simulaciones de rendimiento pueden mejorar significativamente el disefio de
las instalaciones y su consumo de energia durante todo el ciclo de vida.

14. Evaluacion de sustentabilidad: Proceso en el que un proyecto se evalla en base a criterios de
sustentabilidad a través de uno o mas modelos BIM. Este proceso debe ocurrir durante todas las
etapas de la vida de un proyecto. incluida la planificacién. el disefio. la construccion y la operacidon.
La aplicacidn de criterios sustentables a un proyecto en las fases de planificacion y disefio temprano
mejoran la capacidad de impactar en la eficiencia del disefio y la planificacion.

15. Validacién normativa. Proceso de revision del cumplimiento de codigos y normas que aplican al
proyecto a través de uno o mas modelos BIM.

16. Planificacién de obra: Proceso en el cual se utiliza uno o mas modelos BIM para planificar, de manera
grafica. las actividades vinculadas a los elementos existentes, temporales y propuestos de un proyecto
durante su construcciéon. Esto puede incluir el costo de mano de obra y los materiales, entre otros puntos.

17. Disefio de sistemas constructivos: Proceso de disefio y andlisis de la gjecucion de sistemas de
construccion complementarios (por ejemplo. soportes temporales. acristalamientos, etc) para
optimizar su planificacidn a través de uno o mas modelos BIM.

18. Fabricacion digital: Proceso que utiliza informacidén de uno o méas modelos BIM para facilitar la
fabricacion de componentes de construccion o ensamblajes. Algunos usos de la fabricacion digital se
pueden ver, por ejemplo, en la fabricacion de chapas metalicas, fabricacion de acero estructural, corte
de tuberias, creacion de prototipos para revisiones de intencion de disefio, etc. La informacion de los
modelos ayuda a asegurar la precision, asi como también la reduccién de desperdicios en la fase de
fabricacion.

19. Control de obra: Proceso de monitoreo, anélisis. administracion y optimizacién de la construccién,
a través de uno o més modelos BIM. El objetivo es asegurar que la construccidn se realice segun las
especificaciones técnicas. de acuerdo con las regulaciones, seguridad y requerimientos del propietario.
asi como para respaldar los estados de pago de los avances logrados en cada hito de entrega parcial.
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20. Modelacién as-built: Proceso de modelacion en el que se representa de manera exacta las
condiciones fisicas de todos los elementos que son parte de una edificacidon o infraestructura. Los
elementos de estos modelos contienen toda la informacion solicitada para los modelos, tal como
codigos de barras, nimeros de serie, garantias, historial de mantenimiento, entre otros.

21. Gestion de activos: Proceso en el que un sistema de gestion organizado estd vinculado
bidireccionalmente a un modelo BIM as-built. que puede estar conformado por uno o mas modelos
BIM, para ayudar de manera eficiente en el mantenimiento y operacion de un activo. Estos modelos BIM
contienen informacidn de la construccion fisica, los sistemas. el entorno circundante y los equipos. que
se deben mantener, actualizar y operar de manera eficiente y sustentable.

22. Andlisis de sistemas: Proceso en el cual se utiliza uno o mas modelos BIM para el analisis del
desempefic de un edificio o infraestructura de acuerdo con el planteamiento de las especialidades
en el disefio original. Esto incluye como funcionan los diferentes sistemas mecanicos y cuanta energia
utilizan. Otros anélisis que se pueden hacer incluyen incidencia solar en las fachadas, andlisis luminicoy
de radiacion. calculo de flujo de aire. entre otros.

23. Mantenimiento preventivo: Proceso en el cual se utiliza uno o més modelos BIM para desarrollar
la mantencion funcional de la estructura de una edificacion o infraestructura (muros, columnas, pisos,
techo, etc.) y su equipamiento (mecanico, sanitario, eléctrico, etc.) durante su operacién. Un programa
de mantenimiento exitoso puede mejorar de manera significativa el desempernio del activo. reduciendo
reparaciones y costos generales.

24. Gestion y seguimiento de espacios: Proceso de administracion de los espacios y recursos
relacionados a éstos dentro de una edificacidn o infraestructura, a través de uno o méas modelos BIM
que permiten al equipo de administracién analizar el uso del espacio y planificar posibles cambios. Esto
es particularmente Util en la remodelacion o ampliacion de un proyecto durante la cual los espacios e
instalaciones deben permanecer ocupados y en funcionamiento.

25. Planificacién y gestion de emergencias: Proceso en el cual se accede a la informacion critica
de la edificacion o infraestructura a través de uno o méas modelos BIM. con el proposito de mejorar
la eficiencia de respuesta ante una emergencia y minimizar los riesgos de seguridad. La informacion
dinamica del activo es proporcionada por un BAS (por sus siglas en inglés, Building Automation System).
mientras gue la informacion de la edificacion estatica. como planos de planta y esquemas de equipos.
reside en el o los modelos BIM. El BIM junto con el BAS pueden maostrar claramente donde se localiza la
emergencia dentro del edificio. las posibles rutas hacia el drea y cualquier otro lugar en riesgo dentro
del activo.

Fuente: Planbim, 2019
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