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RESUMEN

La necesidad de infraestructura y los retos presentados para satisfacerla, junto con los
avances tecnologicos en los Ultimos afios, supone un cambio de paradigmas en la forma de
concebir los proyectos. Con el objetivo de enfrentar los desafios que esto conlleva, alrededor
del mundo se han implementado programas para analizar areas de oportunidad que permitan
mejorar la rendicidn de cuentas a la sociedad. En este contexto, BIM es una metodologia que
ha cobrado gran importancia, pero cuya adopcion ain no es completa y es el motivo de
investigacion de la presente tesis.

Para poder identificar posibles mejoras en el desarrollo de proyectos a gran escala en México,
este trabajo consistio en una investigacion detallada del estado de arte de la implementacion
de la metodologia BIM y de su relacién con los conceptos de la direccion de proyectos
alrededor del mundo, centrandose en la reduccién de los sobrecostos para las obras. Al ser
Reino Unido pionero en ello, se decidi6 tomar dos casos de estudio para su comparacion, por

un lado, el del Tren Interurbano México-Toluca, y por otro, el del Crossrail de Londres.
ABSTRACT

The need for infraestructure and the challenges to overcome in order to satisfy it, joined with
the fact that technology has had an important improvement in the last few years, involves a
change of paradigms in the development of projects. With the purpose to face this problems,
around the world there are ongoing programs that aim to identify areas of opportunity that
allow a better accountability for society. It is within this context, that a methodology called
BIM has been gaining importance, its adoption is not complete yet and it is motive of research

for the present thesis work.

In order to be able to identify ways to deliver better projects on a big scale in Mexico, this
work consisted in a detailed research of the state of the art in the implementation of the BIM
methodology and its relatiopnship with Project management around the world, focusing on
the reduction of cost overruns. Because United Kingdom is a pioneer in this kind of research,
two case studies were taken for comparisson, the case of the Toluca-Mexico Interurban Train,

and the one for the London Crossrail.
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INTRODUCCION

El sector de la construccidn es uno de los mas importantes para el desarrollo econémico de
un pais, crea trabajos, reparte la riquezay sirve para satisfacer las necesidades de la sociedad.
Dentro de él, la construccion de infraestructura es una de las partes mas complejas debido al
gran nimero de actores que participan en proyectos de este tipo y a los montos de inversién

necesarios para desarrollarlos.

Global Infraestructure Outlook!, cuya funcion es la de pronosticar la necesidad de inversion
en infraestructura alrededor del mundo, actualmente tiene datos de 56 paises y divide la
infraestructura en 7 sectores: energia, telecomunicaciones, transporte aéreo, puertos,
ferrocarriles, carreteras y agua. Al realizar un estudio especializado, esta iniciativa encontrd
que existe un déficit en la inversion en este rubro a nivel mundial. Esta diferencia se ilustra
en la siguiente imagen:

r Déficit en gasto de infraestructura a nivel global. 1

.

Diferencia entre la inversion en
infraestructura actual y la necesaria

I >S5200 sillones B $100-5150 Biliones $0-S50 Billones
I S150-S200 siliones B $50-5100 sillones N/D

l Figura 1 Diferencia en inversidn para infraestructura por pais en millones de délares.? ]

1 Oxford Economics (2017). Forecasting infrastructure investment needs and gaps. Global Infraestructure
Outlook [Citado] 18.11.16 [En Linea] https://outlook.gihub.org/
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En la anterior figura se puede observar que, en mayor o menor medida, los paises alrededor

del mundo se encuentran con la necesidad de invertir mas en infraestructura, aunque en paises
en vias de desarrollo es alun méas imperante, pues se tienen comunidades que no cuentan con

acceso a servicios basicos como drenaje y electricidad.

Aunque es necesaria la inversion, existe la tendencia a invertir menos de lo necesario, incluso
en naciones desarrolladas. Lo anterior se debe a diferentes factores, entre los cuales destaca
que se trata de proyectos que conllevan un alto riesgo, con inversiones elevadas a corto plazo,
periodos de retorno largos y cuyos beneficios se han visto histéricamente opacados por los

sobrecostos presentados.

Mientras mas grandes y complejos son los proyectos, los retos se incrementan y también lo
hacen las consecuencias de una mala ejecucion. La complejidad presentada, junto con los
sobrecostos en proyectos a gran escala, han propiciado que alrededor del mundo, se esté

requiriendo investigacion que identifique las fallas y &reas de oportunidad.

Una de las areas en donde se han encontrado importantes deficiencias es en la forma de
gestionar los proyectos, area en la que se han tenido avances importantes mediante el uso de
tecnologia y de la metodologia BIM. Es en este contexto que el presente trabajo de
investigacion se encuentra desarrollado y cuyo objetivo principal es el de identificar mejores

practicas para dirigir y gestionar proyectos a gran escala en México.

Para lograrlo, se comienza en el primer capitulo explicando lo que es un proyecto, como se
desarrolla, dentro de qué contexto se definen los proyectos complejos y los conceptos

necesarios para dirigirlos.

En el segundo capitulo se establece un marco de referencia acerca de la implementacion de
la metodologia BIM, la normatividad relevante en diferentes paises, conceptos generales para

su comprension y su relacion con la gestién de proyectos.

Debido a que el objetivo del presente trabajo se encuentra enfocado en la reduccion de los
sobrecostos derivados de problemas en la gestion del presupuesto de un proyecto, en el tercer

capitulo se describe el contenido de un proyecto ejecutivo, se da un resumen de la forma mas

-10 -



utilizada de presupuestar en México, que es a través del analisis de precios unitarios y la

forma de utilizar BIM para su mejor desarrollo.

Luego de haber establecido el marco de referencia, se procede en el capitulo 1V con los casos
de estudio para identificar la forma que se esta desarrollando BIM en México en comparacion
con un pais pionero en su implementacion. El primer caso se trata del Tren Interurbano

México-Toluca y el segundo caso, de la construccion del “Crossrail de Londres”.
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I.LA DIRECCION DE PROYECTOS

“Los logros de una organizacion son el resultado de los

esfuerzos combinados de cada individuo.” - Vince Lombardi.

Debido a que la construccion es una industria multidisciplinaria en la que participan personas
de diferentes especialidades y que no tienen un solo lenguaje técnico, se vuelve imperante
para la eficiencia en el proceso constructivo tener a una persona o personas capaces de llevar
la administracion del proyecto para lograr que exista una colaboracion adecuada y que se

alcancen los objetivos fijados.

Tomando la definicion dada por el Project Management Institute (PMI)?, la direccion de
proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las
actividades del proyecto para cumplir con sus requisitos y se encuentra categorizada los cinco

grupos de procesos que se muestran en la Fig. I.1.

INICIO PLANIFICACION EJECUCION MONITOREO Y CIERRE

CONTROL
IEEEEEEE———

I
Figura I-1 Grupos de procesos para la direccién de proyectos.?

La anterior definicion es general y, aunque incluye a la industria de la construccion, no es
exclusiva de ésta. El entorno de una obra es muy complejo y existen diversas variables que
intervienen en su desarrollo. Hay que tomar en cuenta factores como las condiciones fisicas,
sociales y geograficas del lugar de trabajo, la infraestructura disponible, los requerimientos
de los inversionistas, asi como a los diferentes especialistas y a los contratistas. Las
necesidades de las obras varian enormemente de una a otra, por lo tanto, no es posible aplicar
una receta que funciones con todas, de ahi surge la importancia de realizar un analisis

detallado para cada una de ellas.

2 project Management Institute, PMI et al. (2017). Guia de los fundamentos para la direccién de proyectos
(Guia del PMBOK).6°Edicidn. Pennsylvania, Estados Unidos de América: PMI.
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1.1 Proyectos complejos en la construccion

En su sexta edicion de la Guia Para la Direccion de Proyectos, se encuentra la siguiente
definicion: “Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado tnico.”2 En la figura 1.2 se resumen las caracteristicas que definen un

proyecto.

r 1

PROYECTO

TEMPORAL
Un proyecto se caracteriza por
tener un principio y un fin

OBEJTIVO

Un proyecto va a tener como
objetivo generar un producto,
servicio o resultado.

UNICO
Tiene wun alcance y recursos
especificos.

Esfuerzo temporal
Para producir un producto, servicio o resultado que es Unico y que se desarrolla gradualmente.

(. -

Figura 1-2 Definicidn y caracteristicas de un proyecto (PMI).2

Definir un proyecto como temporal implica que tiene un principio y un fin, aunque lo que se
haya creado con el proyecto no lo tenga. Para llegar al fin exitoso de nuestro proyecto es
necesaria la buena direccion de éste. Al responsable de esta direccion se le conoce como
administrador de proyectos, esta persona es la responsable de cumplir con los objetivos,
vigilar el desempefio y rendimiento de su equipo de trabajo, de equilibrar los intereses y

restricciones como el costo, calidad y tiempo, para llegar al objetivo planteado en un inicio.

Una vez que se completa el esfuerzo temporal comienza el ciclo de vida del producto final,
este ciclo de vida incluye la operacién, el mantenimiento y el fin de la vida til de éste, el

cual puede ser el desmantelamiento.
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ElI PMI reconoce que la industria de la construccion tiene requerimientos especiales, y es por

ello por lo que desarrollaron una extension especializada en ella en la que se incluyen

ejemplos exclusivos y se enfatiza en los aspectos mas relevantes a partir de la base general®.

Aun con esta guia no es posible agrupar a todos los proyectos constructivos debido a que
varian ampliamente en complejidad. Al reconocer este problema, la Academia Nacional de
Ciencias de la Ingenieria (NAS por sus siglas en inglés)*, publico una guia con estrategias
para la direccion de proyectos complejos aplicados al &mbito del desarrollo de
infraestructura. Esta guia surgi6 a partir del analisis de 15 proyectos complejos en Estados
Unidos de Américay de tres proyectos internacionales. Se incluye una aproximacion de cinco

dimensiones en lugar de tres dimensiones que son las habituales para analizar los proyectos.

Los proyectos que se definen como complejos se diferencian del resto porque involucran un
alto grado de incertidumbre y son poco predecibles. El director de proyectos debe tomar las
decisiones criticas en un ambiente que, en muchos casos, involucra factores fuera de su
control y del de su equipo. Esta situacion es tratada en la extension para la construccion del
PMI, pero la diferencia es que en ninguna de las guias del PMI se realiza una distincion clara

entre los proyectos complejos y los no complejos. Las diferencias se muestran en la Fig. 1-3.

r PROYECTOS TRADICIONALES 1 PROYECTOS COMPLEJOS 1

Se pueden utilizar practicas estandarizadas No se pueden utilizar practicas
-Disefio -Disefio
-Financiamiento /‘ i -Financiamiento

-Contractuales - -Contractuales

Interacciones estédticas Interacciones dindmicas &

Alto nivel de similitud con proyectos Alto nivel de incertidumbre debido a las
anteriores. diferencias con proyectos anteriores.

Figura 1-3 Diferencias entre proyectos tradicionales y complejos (NAS).*

3 Project Management Institute, PMI et al. (2016). Construction extension to the PMBOK Guide. Pennsylvania,
Estados Unidos de América: PMI.

4 National Academy of Sciences, NAS et al. (2015). Guide to Project Management Strategies for Complex
Projects. Washington, D.C., Estados Unidos de América: Transportation Rerearch Board.
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La complejidad depende de cada proyecto y depende de factores como los agentes

involucrados y retos técnicos presentados, por ejemplo, es muy diferente construir una casa

que un aeropuerto.

Las dimensiones tradicionales con las que se ajustan los proyectos son tres: el aspecto
técnico, el costo y el tiempo. Aunque dirigir un proyecto con estos tres enfoques puede ser
valido para ciertos casos, en los que la empresa trabaja con certidumbre y depende
principalmente de su aptitud, no es suficiente para los proyectos complejos en la industria de

la construccidn, debido a las variables que intervienen este proceso.

Con el objetivo de realizar un analisis mas profundo, la NAS, considera 5 dimensiones en
lugar de 3, estas dimensiones son: el aspecto técnico, el costo, el tiempo, el contexto y el

financiamiento que requerird el proyecto (Ver Fig.l.4).

r Dimensiones de la gestién de proyectos 1
Técnico Técnico
Tiempo Costo
Tiempo Costo Contexto Financiamiento

ENFOQUE DE 5
TREA'\'DFI(S%L,J\IEAL DIMENSIONES PARA
(I PROYECTOS COMPLEJOS |

Figura I-4 Dimensiones de un proyecto bajo los diferentes enfoques.

Las dos dimensiones que se agregan, el contexto y el financiamiento, no son tratadas en la
Guia del PMBOK V.6 a profundidad, por tratarse de un documento que se puede aplicar a
proyectos genéricos, sin embargo, en su publicacion especializada Construction Extension to
the PMBOK Guide 4, se reconoce que para el caso especifico de la construccion es necesario
considerar mas detalladamente el entorno fuera de la empresa dentro del que se desarrolla el

proyecto.
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1.2 La importancia de la direccion de proyectos en la

construccion

Un buen proyecto se consigue con la aplicacion e integracion adecuadas de los procesos de

direccion de proyectos identificados. La direccion de proyectos permite ejecutar los

proyectos de manera eficaz y eficiente y ayuda a:

Cumplir los objetivos planteados en un inicio;

Satisfacer las necesidades del cliente o clientes;

Realizar una mejor planeacion;

La entrega oportuna de los productos o entregables;

Resolver problemas e incidentes eficientemente;

Responder a los riesgos de manera oportuna;

Optimizar el uso de los recursos;

Gestionar las restricciones (alcance, calidad, cronograma, costos, recursos);

Manejar los cambios de una mejor forma.

Los proyectos dirigidos de manera deficiente o la ausencia de direccion de proyectos pueden

conducir, entre otros a:

Incumplimiento de plazos,
Sobrecostos,

Calidad deficiente,

Retrabajo,

Expansién no controlada del proyecto,
Pérdida de reputacion para la empresa,
Clientes insatisfechos

Demandas

Los proyectos de infraestructura y construccion son claves en el desarrollo de un pais y

contribuyen a la distribucién de los recursos y a la mejora de los servicios para la sociedad.

En el actual entorno globalizado y de competencia, los lideres de las organizaciones deben

ser capaces de gestionar con presupuestos cada vez mas ajustados, cronogramas mas cortos,
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escasez de recursos y una tecnologia en constante cambio para mantener la competitividad y

no incurrir en incumplimiento de contratos.

Figura I-5 “La estela de luz” (Adobe Stock).®

Uno de los proyectos de los afios recientes
que fue mas criticado por sus multiples
problemas y su mala administracion, es el
proyecto conocido como “La Estela de Luz”,
ilustrada en la Fig. 1-5°, la cual fue construida
durante el periodo presidencial de Felipe de
Jesus Calderon Hinojosa. De acuerdo con
datos de Meéxico Evalia ® , la obra
inicialmente tenia que costar 393 millones de
pesos, sin embargo, su presupuesto se
incremento durante la ejecucion para llegar a
1 mil 139 millones de pesos, ademas de que
solamente se construy6 el 23 por ciento del
area del proyecto concebido en un principio.
En el ambito del tiempo, el proyecto, el cual

se firmo el 18 de diciembre de 2009, preveia

un plazo de ejecucion de 251 dias, aunque el plazo de ejecucion se amplio6 hasta llegar a 743

dias (195% mas de lo previsto). Este proyecto derivé en multiples quejas de la sociedad, ya

que no solo fue muy caro y se realizé en un tiempo muy superior al originalmente concebido,

sino que se percibié que en realidad no aportaba beneficios contundentes al desarrollo

econdmico, social o institucional de México.

Este es solo uno de los muchos ejemplos de una mala planeacion, una gestion deficiente,

corrupcién y sobrecostos que pudieron ser evitados.

> [zsurie]-Adobe Stock. No. 214699058.

6 Campos, Mariana et al. (2014). Por un presupuesto realista y sostenible 5 puntos de atencién urgente. México
Evalla. [Citado 2018-11-5]. [En Linea] Disponible en: https://www.mexicoevalua.org/2014/10/08/por-un-
presupuesto-realista-y-sostenible-5-puntos-de-atencion-urgente/
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1.3 Factores que intervienen en un proyecto

Un proyecto existe en un entorno. Este entorno influye en el proyecto ya sea de manera
positiva 0 negativa. De acuerdo con la Guia de los Fundamentos para la Direccion de
Proyectos, PMBOK,? las dos categorias principales de influencias en un proyecto son los
factores ambientales de la empresa, Ilamados Environmental Enterprise Factors (EEFs) y

los activos de procesos de la organizacion Organizacion Program Atributes (OPA).

Los EEFs vienen del entorno fuera del proyecto y muchas veces fuera del &mbito de la
empresa y hacen referencia a condiciones que influyen o restringen el proyecto pero que no
es facil controlar por el equipo involucrado. Los OPAs son elementos internos de la empresa,
incluyen los planes, programas, politicas, procedimientos y los conocimientos especificos

que tenga la empresa para realizar determinado proyecto.

Dentro de los factores externos a la empresa mas importantes para el desarrollo de un
proyecto que tenemos que tener en consideracion se incluyen los aspectos econémicos,

financieros y de localizacion del proyecto, los cuales se describen a continuacion.

r ECONOMIA T r FINANZAS 1

r LOCALIZACION 1

Figura 1-6 Factores externos a considerar (PMBOK, Construccién).?
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Econdmicos

Debido a su naturaleza multidisciplinaria, en los proyectos de edificacidn actuan diferentes
agentes econdémicos, tales como el gobierno, las empresas, los productores y los
consumidores. El costo de la construccion depende en gran medida de los precios de
materiales, mano de obra y de la maquinaria a utilizar en el proyecto, estos precios, a su vez,

flucttan a lo largo del tiempo obedeciendo a las leyes econdmicas.

El comportamiento de la economia local y nacional, asi como el de la economia global, son
factores que deben considerarse en el momento de planear el proyecto. Un ejemplo de la
importancia de considerar los factores econémicos se ilustra en la figura 1-77 tomada de
Proyectos México, cuyo objetivo es animar a los inversionistas a construir en el pais.

ECONOMIA SOLIDA Y ABIERTA

La economia mexicana es la 2° mas grande de América Latina y la 15° a nivel mundial,['l y ha venido creciendo de manera
constante y sostenida gracias al seguimiento de politicas econémicas responsables de largo plazo.

[1T"World Economic Qutlook 2017", Febrero 2018, Fondo Menetario Internacional.

~ v ~ e

CRECIMIENTO POLITICA POLITICA FISCAL CALIFICACIONES

ECONOMICO MONETARIA DE RIESGO

' 4 v

SISTEMA FINANCIERO POTENCIA COMERCIAL DESTINO DE INVERSION

Figura I-7 La construccion es una industria multidisciplinaria en la que intervienen diferentes agentes.

A nivel nacional, dependiendo de las politicas del gobierno y de la situacion econémica del
pais al momento de la planeacion de la obra y de su ejecucion, se asignan prioridades
diferentes a los proyectos de infraestructura. Algunos de los caminos que puede tomar el
gobierno tanto a nivel federal como local incluyen dar o cancelar permisos de construccion,
privilegiar o postergar proyectos y decidir si se incrementa o se restringe el apoyo econémico
hacia ellos.

7 Proyectos México [Citado 2018-09-08] [En Linea] Disponible en: https://www.proyectosmexico.gob.mx/por-
gue-invertir-en-mexico/economia-solida/
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Factores financieros

Algunos proyectos constructivos son inversiones a largo plazo disefiados para incrementar el
capital de una empresa. Se tratan de proyectos a gran escala que requieren de una financiacion
significativa y de una inversion alta de recursos por parte de la organizacion. Ejemplos de

este tipo de proyectos incluyen las carreteras, los ferrocarriles, las presas y aeropuertos.

Usualmente para construir se requiere alguna forma de financiamiento, independientemente
si es publico, privado o por medio de una asociacion publico-privada. Uno de los aspectos
mas importantes para que se decida si un proyecto es viable o0 no, es el retorno esperado de
la inversion, y si el banco considera que el proyecto y el duefio o promovente de éste es
elegible para ser financiado por parte del banco se aprueba su financiamiento. Obtener el
financiamiento para el proyecto es siempre uno de los primeros pasos en su ciclo de vida 'y
de este paso dependen los demas.

Dependiendo del pais, se pueden tener instituciones financieras publicas que financien
proyectos que se consideran de interés nacional con tasas mas bajas que las del mercado. En

Meéxico un ejemplo seria el Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS).

En el 2018 el Banco Nacional de Obras y
Servicios Publicos S.C. , (Banobras) colocd en la

BA N& B RAS Bolsa Mexicana de Valores, certificados

bursatiles de Banca de desarrollo por 10 mil
millones de pesos, para ser utilizados en los
siguientes 8 sectores:

e Infraestructura basica que beneficie a
poblacién en rezago social y pobreza
extrema

Infraestructura de servicios publicos
Recuperacion de desastres naturales
Transporte sustentable

Proyectos de energias renovables
Proyectos (productos o tecnologia) que
reduzcan el consumo o mejoren la eficiencia
energética

e Aguaymanejo de aguas residualesy

e Prevencion y control de la contaminacién

Figura 1-8 Ejemplo de financiamiento para infraestructura publica (BANOBRAS).8

8 Banobras (2018), [Citado 2018-11-03]. [En Linea] https://www.gob.mx/banobras/prensa/en-su-primera-
emision-de-2018-banobras-coloca-segundo-bono-sustentable-de-una-banca-de-desarrollo-en-america-
latina.
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Factores de sitio

Decidir la localizacién del proyecto no es una tarea facil que deba de ser tomada a la ligera,

existen diversos factores que cambian dependiendo de la localizacion del proyecto, algunos

ejemplos de estos factores son los siguientes:

El primer aspecto que considerar es si para la construccion se aprovecharan las
instalaciones ya existentes y que seran modificadas, aumentadas y/o mejoradas
(Brownfield). Si se trata en un proyecto completamente desde cero, en un sitio nuevo o
existente uno que se cambia completamente, como puede ser la construccion de una
nueva central eléctrica, fabrica, aeropuerto o un proyecto minero nuevo (Greenfield).

Las condiciones geogréaficas del sitio,
tales como la topografia, el tipo de suelo
del que se trate, la presencia de lineas de
fractura, los patrones climatologicos, en
el caso de sitios cercanos al mar, la

amplitud de la ola, entre otros. En la

Ciudad de México, debido a que nos e
7 W

Figura 1-9 Fotografia del sismo del

) N

i9 de septiemAbre.

9

encontramos en una zona sismica se
tienen gque considerar diversos factores de seguridad dependiendo del sitio de desplante
y de las caracteristicas de la construccion que se va a realizar. La figura I-9° corresponde
a una fotografia del sismo en México ocurrido el 19 de septiembre del 2017.

Otro aspecto importante que considerar son las condiciones de acceso al sitio. Hay que
tomar en cuenta la logistica necesaria para llevar los materiales o hacer llegar maquinaria
pesada y de gran tamafio al sitio de los trabajos, asi como tener en cuenta que se tendra
que desembolsar méas dinero en caso de que el sitio se encuentre muy alejado de una
localidad y la empresa se vea en la necesidad de pagar el transporte a sus empleados o

de montar un campamento.

° © Ernesto-Adobe Stock. No. 210087476. Terremoto en México 2017.
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El factor ambiental también es de vital importancia y en muchas ocasiones no se
considera de forma oportuna, se debe revisar si el proyecto cumple con la
normatividad ambiental de la zona en que se va a desplantar, se llega a tener casos en
donde el proyecto se encuentra muy avanzado y todavia no hay una manifestacion de
impacto ambiental aprobada. Un ejemplo de estas afectaciones es la erosion (Ver
Fig.1-10)%°.

Figura 1-10 La erosion es uno de los efectos ambientales que se deben mitigar al planear un
proyecto.®

Las condiciones de seguridad y la respuesta del gobierno a la realizacion del proyecto.
La disponibilidad de mano de obra calificada para los trabajos cerca del sitio.

Los permisos de construccion, ya que varian en costo, tiempo y disponibilidad
dependiendo del sitio. También se debe asegurar el derecho de via para el proyecto.
Aunque antes de iniciar un proyecto generalmente se investigan las condiciones
climatoldgicas del sitio, se deben tener clausulas en los contratos por condiciones no

previstas, como puede ser el caso de un huracan.

10 [© Alexander]-Adobe Stock. No. 140786078.
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1.4 Grupos de procesos y areas de la direccion de
proyectos

El estandar para la direccion de proyectos del PMI* agrupa los procesos que se emplean para
cumplir con los objetivos en cinco grupos diferentes, los cuales a su vez se relacionan con

las diferentes areas, los grupos de procesos son los siguientes:

Inicio 3 :
N o/ b e PLANEACION

: INICIO e

Se refieren a los procesos [ .-

R

]

I P I SR
o.M phi B & B s 9
realizados para definir un nuevo i

proyecto o nueva fase de un

proyecto existente, al obtener la

autorizacion  para iniciar el

proyecto o fase. MONITOREO Y CONTROL

Planificacion

CIERRE

Procesos requeridos para establecer p a

el alcance del proyecto, refinar los -
. .. : (

objetivos y definir el curso de «

accion que se requiere para ) . ,
Figura I-11 Relacidn entre los grupos de procesos (PMBOK?,

alcanzar los objetivos propuestos. Elaboracién propia).
Ejecucion

Incluye a los procesos realizados para completar el trabajo definido en el plan para la
direccion del proyecto, a fin de satisfacer los requisitos del proyecto.

Monitoreo y Control

Son los procesos requeridos para hacer un seguimiento, analizar y para regular el progreso y
el desempefio del proyecto, para identificar areas en las que el plan requiera cambios y para
iniciar los cambios correspondientes.

Cierre

Son los procesos llevados a cabo para completar o cerrar formalmente un proyecto, fase o

contrato.
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Las areas definidas en el PMBOK son 10, y si se incluyen las adicionales de la extension

para la construccion, se convierten en 12.

INICIO PLANEACION |MONITOREO Y CONTROL| EJECUCION CIERRE

1| INTEGRACION DEL PROYECTO |
| ALCANCE | | ALCANCE |
| TIEMPO | | TIEMPO |
[ 4| | COSTOS | | CcosTOS |
| CALIDAD |
[ 6 | | RECURSOS |
| COMUNICACIONES |
B | RIESGOS |
E | ADQUISICIONES |
| INTERESADOS

| SALUD, SEGURIDAD Y CONTROL AMBIENTAL

| FINANZAS | | FINANZAS |

Figura 1-12 Relacién entre los grupos de procesos y dreas del conocimiento (PMBOK, Elaboracién propia)?.
1. Gestion de la Integracion del Proyecto

En la construccion, la gestion de la integracion de proyectos es especialmente importante
pues los proyectos son muy sensibles a las variaciones en tiempo y costo, la principal tarea
de un director de proyectos es la de minimizar discrepancias entre las disciplinas que
intervienen. La integracion del proyecto empieza cuando el propietario toma la decision de
renovar o realizar una nueva construccion.

2. Gestion del Alcance del Proyecto

Definir el alcance es el proceso que consiste en desarrollar una descripcion detallada del
proyecto. El beneficio clave de este proceso es que describe los limites del proyecto, servicio
0 resultado y los criterios de aceptacion. Este proceso se lleva a cabo una Unica vez o en
puntos predefinidos del proyecto. Una definicion deficiente de los alcances causa confusion
y puede hacer que las personas que se encuentran trabajando en el proyecto no tengan bien
definida su intervencion en él, haciendo trabajo que no les corresponde o descuidando sus

propias responsabilidades.
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3. Gestion del Cronograma del Proyecto

Planificar la Gestién del Cronograma es el proceso de establecer las politicas, los
procedimientos y la documentacion para planificar, desarrollar, gestionar, ejecutar y
controlar el cronograma del proyecto. El beneficio clave de este proceso es que proporciona
guia y direccion sobre cdmo se gestionaré el cronograma del proyecto a lo largo del mismo.
Este proceso se lleva a cabo una Unica vez o en puntos predefinidos del proyecto. En la
industria de la construccion es comdn que se deba de actualizar periédicamente, existen
distintas formas de realizar un cronograma y una de las mas utilizadas es creando una ruta
critica. Programas computacionales como Microsoft Project o Primavera ayudan en la tarea

de realizar las actualizaciones correspondientes.

4. Gestion de los Costos del Proyecto

La Gestion de los Costos del Proyecto incluye los procesos involucrados en planificar,
estimar, presupuestar, financiar, obtener financiamiento, gestionar y controlar los costos de
modo que se complete el proyecto dentro del presupuesto aprobado. Los procesos de Gestion
de los Costos del Proyecto son:

e Planificar la Gestidn de los Costos—Es el proceso de definir como se han de estimar,
presupuestar, gestionar, monitorear y controlar los costos del proyecto.

e Estimar los Costos—Es el proceso de desarrollar una aproximacion de los recursos
monetarios necesarios para completar el trabajo del proyecto.

e Determinar el Presupuesto—Es el proceso que consiste en sumar los costos estimados
de las actividades individuales o paquetes de trabajo para establecer una linea base de
costos autorizada.

e Controlar los Costos—Es el proceso de monitorear el estado del proyecto para
actualizar los costos del proyecto y gestionar cambios a la linea base de costos.

Es una de las &reas mas importantes en la construccion, ya que si no se lleva un control

adecuado el impacto de un mal manejo de los costos es devastador.
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5. Gestion de la Calidad del Proyecto

La parte de gestionar la calidad de un proyecto incluye los procesos para incorporar la politica
de calidad de la organizacion en cuanto a la planificacién, gestion y control de los requisitos
de calidad del proyecto y el producto, a fin de satisfacer los objetivos de los interesados. La
Gestion de la Calidad del Proyecto también es compatible con actividades de mejora de
procesos continuos tal y como las lleva a cabo la organizacién ejecutora.
Los procesos de Gestion de la Calidad del Proyecto son:
= Planificar la Gestién de la Calidad—Es el proceso de identificar los requisitos y/o
estandares de calidad para el proyecto y sus entregables, asi como de documentar
cémo el proyecto demostrara el cumplimiento con los mismos.
= Gestionar la Calidad—Es el proceso de convertir el plan de gestion de la calidad en
actividades ejecutables de calidad que incorporen al proyecto las politicas de calidad
de la organizacion.
= Controlar la Calidad—Es el proceso de monitorear y registrar los resultados de la
ejecucion de las actividades de gestion de calidad, para evaluar el desempefio y
asegurar que las salidas del proyecto sean completas, correctas y satisfagan las

expectativas del cliente.
6. Gestion de los Recursos del Proyecto

Planificar la Gestidon de Recursos es el proceso de definir cbmo estimar, adquirir, gestionar
y utilizar los recursos fisicos y del equipo. El beneficio clave de este proceso es que establece
el enfoque y el nivel del esfuerzo necesario para gestionar los recursos del proyecto en base
al tipo y complejidad del proyecto. Este proceso se lleva a cabo una Unica vez o en puntos
predefinidos del proyecto.

Se debe tener una buena logistica del ingreso y egreso de los recursos al proyecto, por
ejemplo, en el caso de piezas que deben de importarse o que son creadas a la medida, en
muchas ocasiones no se tiene una buena base de datos que permita saber el tiempo de entrega
de los productos al sitio de la obra, lo que ocasiona retrasos que pueden llegar a ser

considerables.
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7. Gestion de las Comunicaciones del Proyecto

Planificar la Gestion de las Comunicaciones es el proceso de desarrollar un enfoque y un
plan apropiados para las actividades de comunicacion del proyecto con base en las
necesidades de informacion de cada interesado o grupo, en los activos de la organizacion
disponibles y en las necesidades del proyecto. El beneficio clave de este proceso es un
enfoque documentado para involucrar a los interesados de manera eficaz y eficiente,
mediante la presentacion oportuna de informacion relevante. Este proceso se lleva a cabo
periddicamente a lo largo del proyecto, segln sea necesario.

En ocasiones no se le da suficiente importancia a esta area, pero los resultados de esta falta
de atencion pueden ser muy serios, en especial en una obra de gran magnitud, se debe definir
desde un principio a las personas responsables de la comunicacion por disciplina,
subcontratista, area etc. De lo contrario, se puede generar un desconcierto en el que no se
sabe el avance real, los retrasos que se tengan y los problemas a los que se estan enfrentando

las personas y que necesitan de alguien mas para resolver.
8. Gestion de los Riesgos del Proyecto

La Gestion de los Riesgos del Proyecto incluye los procesos para llevar a cabo la
planificacion de la gestion, identificacion, analisis, planificacion de respuesta,
implementacidn de respuesta y monitoreo de los riesgos de un proyecto. Los objetivos de la
gestion de los riesgos del proyecto son aumentar la probabilidad y/o el impacto de los riesgos
positivos y disminuir la probabilidad y/o el impacto de los riesgos negativos, a fin de
optimizar las posibilidades de éxito del proyecto.
Los procesos de Gestion de los Riesgos del Proyecto son:
» Planificar la Gestion de los Riesgos—EIl proceso de definir como realizar las
actividades de gestion de riesgos de un proyecto.
= |dentificar los Riesgos—EIl proceso de identificar los riesgos individuales del
proyecto, asi como las fuentes de riesgo general del proyecto y documentar sus

caracteristicas.
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Realizar el Andlisis Cualitativo de Riesgos—EIl proceso de priorizar los riesgos

individuales del proyecto para andlisis o accion posterior, evaluando la probabilidad
de ocurrencia e impacto de dichos riesgos, asi como otras caracteristicas.

Realizar el Anélisis Cuantitativo de Riesgos—EIl proceso de analizar numéricamente
el efecto combinado de los riesgos individuales del proyecto identificados y otras
fuentes de incertidumbre sobre los objetivos generales del proyecto.

Planificar la Respuesta a los Riesgos—El proceso de desarrollar opciones,
seleccionar estrategias y acordar acciones para abordar la exposicion al riesgo del
proyecto en general, asi como para tratar los riesgos individuales del proyecto.
Implementar la Respuesta a los Riesgos—EIl proceso de implementar planes
acordados de respuesta a los riesgos.

Monitorear los Riesgos—EIl proceso de monitorear la implementacion de los planes
acordados de respuesta a los riesgos, hacer seguimiento a los riesgos identificados,
identificar y analizar nuevos riesgos y evaluar la efectividad del proceso de gestion

de los riesgos a lo largo del proyecto.

9. Gestion de las Adquisiciones del Proyecto

La Gestion de las Adquisiciones del Proyecto incluye los procesos necesarios para comprar

0 adquirir productos, servicios o resultados que es preciso obtener fuera del equipo del

proyecto. La Gestidn de las Adquisiciones del Proyecto incluye los procesos de gestion y de

control requeridos para desarrollar y administrar acuerdos tales como contratos, drdenes de

compra, memorandos de acuerdo (MOAS) o acuerdos de nivel de servicio (SLAS) internos.

El personal autorizado para adquirir los bienes y/o servicios requeridos para el proyecto

puede incluir miembros del equipo del proyecto, la gerencia o parte del departamento de

compras de la organizacion, si corresponde.

Los procesos de Gestion de las Adquisiciones del Proyecto incluyen los siguientes:

Planificar la Gestién de las Adquisiciones del Proyecto—Es el proceso de
documentar las decisiones de adquisiciones del proyecto, especificar el enfoque e

identificar a los proveedores potenciales.
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= Efectuar las Adquisiciones—Es el proceso de obtener respuestas de los proveedores,

seleccionar a un proveedor y adjudicarle un contrato.
= Controlar las Adquisiciones—Es el proceso de gestionar las relaciones de
adquisiciones, monitorear la ejecucion de los contratos, efectuar cambios Yy

correcciones, segun corresponda, y cerrar los contratos.
10. Gestion de los Interesados del Proyecto

La Gestion de los Interesados del Proyecto incluye los procesos requeridos para identificar a
las personas, grupos u organizaciones que pueden afectar o ser afectados por el proyecto,
para analizar las expectativas de los interesados y su impacto en el proyecto, y para
desarrollar estrategias de gestion adecuadas a fin de lograr la participacion eficaz de los
interesados en las decisiones y en la ejecucion del proyecto. Los procesos apoyan el trabajo
del equipo del proyecto para analizar las expectativas de los interesados, evaluar el grado en
que afectan o son afectados por el proyecto, y desarrollar estrategias para involucrar de
manera eficaz a los interesados en apoyo a las decisiones del proyecto y la planificacion y

ejecucion del trabajo del proyecto.

11. Gestion de la Salud, seguridad y control ambiental del proyecto

La seguridad, salud y mitigacién del impacto ambiental son factores que juegan un rol de
vital importancia en la construccion.

Debido a los riesgos inherentes de la industria, existe propension a que los trabajadores
tengan accidentes durante el desarrollo de sus actividades, estos riesgos se incrementan
enormemente cuando el plan de seguridad de la obra es deficiente y si no se vigila que se
cumpla en todo momento con las reglas de seguridad necesarias. Se debe tener asegurados a
los empleados y velar por su salud, en caso de que esto no se respete, no sélo se tendran
pérdidas monetarias y de tiempo, sino que también se puede incurrir en incumplimiento de
la ley y que se proceda a demandar a la empresa constructora, siendo las sanciones variables
dependiendo de la gravedad del caso del que se trate.

Cuando se proyecta una obra sin la planeacion de impacto ambiental correspondiente, el

inicio de los trabajos se puede ver retrasado de manera considerable por la obtencion de los
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permisos con las instituciones gubernamentales y por el tiempo que lleve realizar los estudios

correspondientes.

12. Gestion de las finanzas del proyecto

En el proceso de planeacién, el manejo de las finanzas debe cubrir las alternativas que se

pueden utilizar para financiar el proyecto de construccién. En la fase de monitoreo y control

se debe asegurar que se esté cumpliendo con el presupuesto y revisar que no haya problemas

con el flujo de efectivo. Para esto se tienen que realizar reportes financieros y auditorias a

éstos.

En la tabla 1-1 se describe la correspondencia entre los 5 grupos de procesos y las areas de

conocimiento de la direccion de proyectos.

GRUPOS DE PROCESOS

AREAS DE INICIO PLANEACION EJECUCION MONITOREO ¥ CIERRE
CONOCIMIENTO CONTROL
INTEGRACION -Desarrollar el acta [Desarrollar el plan -Dirigir y -Monitoreary Cerrar el
constitutiva de la  |para la direccidon del |gestionar el |controlar el proyecto o
empresa proyecto. trabajo del trabajo del fase.
proyecto. proyecto.
-Gestionar el |-Realizar el
conocimiento |control integrado
del proyecto. |de cambios.
ALCANCE -Planificar la gestidn -Validar el

del alcance. alcance.

-Recopilar requisitos. -Controlar el

-Definir el alcance. alcance

-Crear la EDT/WBS.

CRONOGRAMA -Planificar la gestién -Controlar el

del cronograma. cronograma.

-Definir las

actividades.

-Secuenciar las

actividades.

-Estimar la duracién

de las actividades.

-Desarrollar el

cronograma.

Tabla I-1 Correspondencia entre grupos de procesos y areas de conocimiento.?
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COSTOS -Planifizar la -Controlar las
gestion de los costos,
costos,
-Estimar los costos.
-Determinar el
CALIDAD -Planifizar la -Gestionar la -Contralar la
gestion de |a calidad. calidad.
RECURSOS Planifizar la gestidn| -&dguirir -Controlar los
de recursos. recursos. recursos
-Estimar loz -De=zarrallar el
recursos de las equipo.
actividades. =Dirigir al
equipo.
COMUNICACIONES -Planifizar |a -Gestionarlas  [-Manitarear laz
gestion de laz Ccomunicacions | comunicaciones,
COmunicaciones. |
RIESGOS -Planifizar la -Implementar la |- Monitarear los
gestion de loz respuesta alos |[riesgos.
resgos. resgos.
-ldentificar los
resgos
-Realizar el analisis
cualitativa de
resgos.
-Planifizar la
respuesta alos
ADQUISICIONES -Planificar la -Efectuar las -Cantrolar |as
gestion de las adquisiciones | adquisiciones
INTERESADOS | -ldentificar alos | -Planifizar el -Gestionar el -Manitarear 2l
interezados involucamients de | inwolucramiento | involucramiento
los interesadas delos delos
interesadas interesados
SAaLUD, -Realizar el plan de | -Ejecutar los -Dar seguimienta
SEGURIDAD Y cuidado de la zalud| planes alos planes para
AMEIENTE de los trabajadares |realizados enla | asegurar que ze
-Fealizar el plan de | fase anterior estén siguiendo u
seguridad se ajusten alas
-Realizar el plan de necesidades del
manesjo ambiental provecta,
FINANZAS -Realizar el plan -Monitorear las

fimancisra

finarnzas del
prowecho

Tabla I-2 (Continuacién) Correspondencia entre grupos de procesos y areas de conocimiento.'3
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1.7 Avances tecnologicos para lograr una mejor
gestion

Debido a que los proyectos son cada vez mas complejos e involucran a una gran cantidad de

actores, la industria de la construccion se esta viendo forzada a evolucionar en la tecnologia

empleada, la direccién y los procedimientos de entrega.

Algunos avances en términos de comunicacion y de flujo de trabajo que se estan teniendo

son los siguientes:

Maquinas y equipo de geoposicionamiento que permiten monitorear los proyectos en
tiempo real y controlar la seguridad en sitio.

Sensores para monitorear embarcaciones, medir deformaciones estructurales y predecir

fallas en tlneles.

Centralizar la documentacién del proyecto en la nube para que se tenga informacion

actualizada en todo momento.
Tecnologia de comunicacion
movil.

Impresion 3D.

Drones para la captura de las

condiciones de terreno. Como
se ilustra en la figura 1.13,

Recorridos virtuales con de
realidad aumentada.

Métodos modernos  para
prefabricar y la modelizacién
de los proyectos.

Figura 1-13 llustracidn de un vuelo realizado con dron (Adobe).

Otro avance importante en la actualidad se estad llevando a cabo con la creciente

implementacion de BIM, tema que sera tratado en el siguiente capitulo.

11 [© ekkasit919]-Adobe Stock. No. 170790985.
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1.5 El ciclo de vida del proyecto

La Guia del PMBOK define al ciclo de vida de un proyecto como la serie de fases que
atraviesa éste desde su inicio hasta su conclusion. De acuerdo con esta guia el ciclo de vida
genérico del proyecto se divide en el inicio, la organizacion, ejecucion y el final del proyecto.
La relacion entre el ciclo de vida genérico y los grupos de procesos y areas definidos en el

PMBOK se muestra en el siguiente diagrama:

M 1

CICLO DE VIDA DEL PROYECTO

A

INICIO DEL ORGANIZACION Y . . FINALIZAR EL
PROYECTO PREPARACION EIECUCION DEL TRABAIO PROYECTO

PROCESOS DE Wl PROCESOS DE PROCESOS DE o0 eFs05 DE
INICIO PLANIFICACIGN FEIMSLED CIERRE
i S Y CONTROL :

AREAS DE CONOCIMIENTO

) C 3
REVISONDE | | bt ] [T IUZACONSS A D
: PROYECTO POTENCIAL TIEMPO

FASE

_I

Figura 1-14 Diagrama que muestra la interaccion de las areas del conocimiento y los grupos de procesos en
el ciclo de vida de un proyecto genérico (PMBOK).2
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En el PMBOK se definen diversos tipos de ciclos de vida, las cuatro categorias quedan

resumidas en la siguiente tabla:

( : ™
Caracteristicas
Enfoque Requisltos Actividades Entrega Meta
Predictivo Fijos Realizados una vez Entrega unica Gestionar costos

para todo el proyecto

Iterativo Dinadmicos Repetidos hasta que Entrega Gnica Correccién de la

esté correcto solucién
Incremental Dindmicos Realizados una vez para| Entregas frecuentes Velocidad
un incremento dado mas pequenas
Agil Dinamicos Repetidos hasta que Entregas pequefas Vai?; pa{ra EIIde;m"
esté correcto frecuentes IISBANIR A oph=
frecuentes y
. retroalimentacion )

Figura I-15 Diferentes categorias de ciclos de vida de un proyecto (PMBOK).?

Algo importante de resaltar que no es imperante utilizar un enfoque Unico para todo el
proyecto, ya que se pueden combinar elementos de las diferentes categorias de ciclo de vida
para lograr sus objetivos, existen enfoques conocidos como agiles cuyo objetivo es explorar
la viabilidad en ciclos cortos para adaptarse rapidamente en funcion de la evaluacion y
retroalimentacion.'? A la combinacion de categorias de ciclos de vida se le conoce como un
ciclo hibrido, este enfoque puede ser muy Uutil en el sector de la construccién, ya que,
dependiendo de la etapa del ciclo de vida, el proyecto puede tener distintos requerimientos.
Por ejemplo, cuando el proyecto se esta organizando, preparando y disefiando, requerira de
muchos cambios y por lo tanto se podria beneficiar de un enfoque &gil, pero cuando ya se
tenga un proyecto final bien definido puede utilizarse el enfoque predictivo para gestionar de

mejor manera el costo y cumplir con el cronograma del proyecto.

Cada etapa del ciclo de vida tiene diferentes fases, una fase se define en el PMBOK como un
conjunto de actividades del proyecto, relacionadas de manera ldgica, que culmina con la

finalizacién de uno o més entregables.

12 project Management Institute, PMI et al. (2017). Guia prdctica de dgil. Pennsylvania, Estados Unidos de
América: PMI.
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Las fases del proyecto pueden establecerse en base a diversos factores que incluyen, entre

otros:

¢ Necesidades de gestion;

e Naturaleza del proyecto;

e Caracteristicas Unicas de la organizacion, industria o tecnologia;

e Elementos del proyecto que incluyen, entre otros, tecnologia, ingenieria, negocios,
procesos o elementos legales;

e Puntos de decision (Financiamiento, continuacion o no del proyecto y revision de

problemas.)

Existen diferentes referencias para definir las fases del ciclo de vida de un proyecto de
construccion, por ejemplo, las definidas por la asociacion internacional denominada
OmniClass, que se dedica a compilar y realizar estandares para la industria de la construccion
y las fases determinadas por el Royal Institute of British Architects (RIBA), desarrolladas en
el Reino Unido. Para el presente trabajo escrito, las fases que se utilizaran de referencia son
las establecidas por el plan de trabajo 2013 RIBA, debido a la estrecha relacion que tienen
con la metodologia que se tratara en los siguientes capitulos. Las fases que se definen son las
presentadas en la figura 1-16.

1 3
. N 7
Preparacion y Disefo con 5 .
. - --) . . e o Uso y fin
descripcion del ingenieria i Construccidon | S
! . ' [ de vida util
proyecto ! basica ! !
| | |
} | [}
A . A | A . A
} } |
I 4 | 4 | v :
| | : }
} }
! ! ! 6 :
.« _er | 2 | | |
Definicién | L | [ Entregay i
o - Diseno - - . T
estratégica cierre del
conceptual
proyecto

Figura 1-16 Fases de un proyecto de edificacion.'?

13 Royal Institute of British Arts (RIBA), (2013). [Consultado 2018-08-15][En Linea] Disponible en:
https://www.architecture.com/knowledge-and-resources/resources-landing-page/riba-plan-of-work
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Es muy importante resaltar que el ciclo de vida de un proyecto es diferente al ciclo de vida

de la construccién y de los recursos utilizados para ella. Una buena practica durante la etapa
de planeacion del proyecto seria considerar el impacto en el medioambiente de la
construccion considerandola desde la extraccion de los recursos hasta la fase de desecho. En
la siguiente figura se pueden apreciar las fases del ciclo de vida de una construccion desde la

perspectiva de los recursos utilizados para ella de acuerdo con la Agencia de Proteccién

Ambiental de Estados Unidos™*.

A
N —\

‘ Desmontaje y reutilizacion de materiales ‘ ‘ Disefiar para el desmontaje ‘

, v /": ARS /
e
e ﬁéﬁ‘r{i@ﬁ:

‘ Operacion y mantenimiento ‘ — Construccion

1

Figura 1-17 Ciclo de vida de los recursos para la construccion (United States Environmental Protection
Agency, EPA).1

Generalmente los proyectos constructivos se desarrollan bajo el marco de un contrato, siendo
un problema recurrente que muchos aspectos son establecidos en el inicio del ciclo de vida
de los proyectos cuando existe una gran incertidumbre. En el siguiente apartado se trataran

diversos tipos de contrato en México.

14 Environmental Protection Agency (EPA). (2008). Lifecycle Construction Resource Guide. Atlanta, Estados
unidos de América.
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1.6 Tipos de contratos mas utilizados en México

En México existen diferentes tipos de contratos, éstos pueden ser publicos o privados, los
contratos privados dependen de lo pactado entre el cliente y el proveedor de servicios, por lo
que varian ampliamente. Los contratos publicos, por otra parte, estan regulados en México
por la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas, las condiciones de
pago descritas en esta Ley se especifican en el Titulo Tercero, Capitulo Primero, Articulo 45,
dichas formas de pago son, en ocasiones, adoptadas también en los contratos de tipo privado,
aungue no sea de forma obligatoria en ellos. Dicho articulo dice lo siguiente:

“Articulo 45. Las dependencias y entidades deberan incorporar en las convocatorias a las
licitaciones, las modalidades de contratacion que tiendan a garantizar al Estado las mejores
condiciones en la ejecucion de los trabajos, ajustandose a las condiciones de pago sefialadas en
este articulo. Las condiciones de pago en los contratos podran pactarse conforme a lo siguiente:

I. Sobre la base de precios unitarios, en cuyo caso el importe de la remuneracién o pago total que
deba cubrirse al contratista se hara por unidad de concepto de trabajo terminado;

I1. A precio alzado, en cuyo caso el importe de la remuneracion o pago total fijo que deba cubrirse
al contratista sera por los trabajos totalmente terminados y ejecutados en el plazo establecido.
Las proposiciones que presenten los contratistas para la celebracion de estos contratos, tanto en
sus aspectos técnicos como econdémicos deberan estar desglosadas por o menos en cinco
actividades principales:

I11. Mixtos, cuando contengan una parte de los trabajos sobre la base de precios unitarios y otra,
a precio alzado.

IV. Amortizacion programada, en cuyo caso el pago total acordado en el contrato de las obras
publicas relacionadas con proyectos de infraestructura, se efectuara en funcion del presupuesto
aprobado para cada proyecto.

Los trabajos cuya ejecucion comprenda mas de un ejercicio fiscal, deberan formularse en un solo
contrato, por el costo total y la vigencia que resulte necesaria para la ejecucion de los trabajos,
sujetos a la autorizacion presupuestaria en los terminos de la Ley Federal de Presupuesto y

Responsabilidad Hacendaria.”*

15 Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas (2016). Diario Oficial de la Federacidn,
México.
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De las cuatro condiciones de pago descritas con anterioridad se desprenden los siguientes

tipos de contrato®:
1. Contrato a base de Precios Unitarios

En esta variante, el constructor realiza un detallado catalogo de conceptos por unidad de obra,
los cuales deben ser facilmente medibles, el contratista calculard un costo unitario para cada
concepto, por ejemplo, metros cuadrados de losa, metros cuadrados de piso, etc., que debera
incluir todos los gastos necesarios para la ejecucién de esa unidad de obra. El costo final

estimado de la obra sera la suma de los importes de estos conceptos.

Aqui también el propietario entrega un anticipo al contratista, el cual se amortizarad en
estimaciones semanales o mensuales, las cuales se calcularan sobre los volimenes reales

ejecutados en la construccion.

Esto hace que sea un modelo de contrato justo para ambas partes, ademas en caso de que la
obra tenga que ser detenida por cualquier causa, se puede determinar facilmente el monto del
finiquito. La desventaja es que requiere de una mayor supervision para estar al pendiente de

los volimenes reales de obra ejecutados.

Este tipo de contrato es recomendado para llevar un control preciso de los costos de
construccion y facilita por su estructura y detalle los calculos de ajuste o actualizacién de

estos.
2. Contrato a precio alzado

En esta opcidn el constructor o contratista realiza un estimado global del costo total de la
obra, incluidos los costos indirectos y sus honorarios por servicios profesionales, de igual
manera el cliente hace entrega de un anticipo el cual se amortizara en estimaciones pactadas,

ya sean semanales o mensuales. Como el precio total ya esta pactado, esto permite al

16 Gonzélez Meléndez, Raul (2018). Costos Paramétricos para Proyectos y Avaltios. Instituto Mexicano de
Ingenieria de Costos (IMIC), México.
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propietario reducir la necesidad de supervisar los gastos a detalle, sin embargo, tiene la

desventaja para ambas partes de poder ser un servicio injusto, ya que, si el constructor se
queda corto en la estimacion del costo de la obra, esto representa una pérdida para él, de igual
manera, si la estimacion del costo estuvo sobrada el cliente estaria pagando de mas.

Este tipo de contrato posee dos desventajas adicionales, la primera es que, en caso de ser
necesario suspender la obra antes de la terminacion, es complicado estimar cual es el costo
real sobre el cuél se finiquitara el contrato y, la segunda, la imposibilidad de realizar un ajuste
de costos realista por la falta de detalle al realizar el presupuesto.

3. Contrato por Administracion

En este modelo de contratacion el constructor se encarga de supervisar y administrar la obra,

para lo cual sus honorarios seran un porcentaje pactado del costo total de la obra.

El cliente hace entrega de un anticipo, posteriormente y al final de un periodo de tiempo
determinado, comiUnmente una semana, el constructor entrega una relacion de gastos,
comprobando mediante la entrega de facturas, asi como su recibo de honorarios calculado en

base a los gastos del periodo, para que el cliente pague la cantidad estimada.

Es un contrato facil de administrar y recomendado para obras pequefias, pero que requiere

una supervisién precisa de los gastos realizados.

En este tipo de contrato, la actualizacion de los costos es complicada. Esto debido a la falta
de un presupuesto detallado; ya que cuando existe este tipo de contrato, lo normal es que las
compras de materiales y la renta del equipo se vayan realizando de acuerdo con los

requerimientos semanales y las cantidades totales de ellos sélo se conocen al finalizar la obra.
4. Contrato llave en mano

El proyecto llave en mano es aquel en donde el contratista se obliga frente al cliente, a cambio

de un precio, generalmente alzado, para poder concebir, construir y poner en funcionamiento
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una obra determinada que él mismo previamente ya proyectado. En este tipo de contrato se

pone énfasis especial en la responsabilidad global que asume el contratista frente al cliente.

Otras obligaciones que siempre estdn presentes en los proyectos llave en mano son: el
suministro de materiales y maquinaria; el transporte de estos; la realizacion de las obras
civiles: la instalacion y montaje, la puesta a punto en funcionamiento de la obra proyectada.
En determinados casos, también es posible incluir en este tipo de contrato otras obligaciones

posteriores a la ejecucién de la obra, como la formacidn de personal y la asistencia técnica.

De los distintos métodos de realizacién de proyectos que han aparecido, el que mejor refleja
las transformaciones experimentadas en este sector es, sin duda el proyecto llave en mano.
Con éste, desaparece la tradicional relacion tripartita entre cliente, area de ingenieria y
contratista, para quedar sustituida por una Unica relacion entre cliente-contratista, en la que

este Ultimo, junto a sus funciones tradicionales, asume la concepcion del proyecto.

Con este tipo de contrato también puede llevarse a cabo un buen control de los costos de

construccion y, facilitando los calculos de ajuste o actualizacidn de estos.
5. Contrato para Asociaciones Publico-Privadas

Los trabajos publicos pueden adjudicarse de diferentes maneras, el Articulo 27 de la Ley de
Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas'®, indica 3 de ellas:

“Articulo 27. Las dependencias y entidades seleccionaran entre los procedimientos que a
continuacion se sefialan, aquél que de acuerdo con la naturaleza de la contratacién asegure al
Estado las mejores condiciones disponibles en cuanto a precio, calidad, financiamiento,
oportunidad y demas circunstancias pertinentes:

I. Licitacion publica;

I1. Invitacion a cuando menos tres personas:

I11. Adjudicacion directa...”

Otro factor importante en la adjudicacion de los trabajos, ademas de que se cumplan los
requisitos en cada tipo de adjudicacion es definir la forma de financiamiento para el proyecto,
los recursos pueden ser privados, publicos o una combinacion de ambos tipos en las llamadas

asociaciones de tipo publico-privado.
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Debido a que tener una infraestructura suficiente y de buena calidad es esencial para el

crecimiento de los paises y las dificultades que tienen los gobiernos para financiar grandes
obras cada vez se implementa mas un esquema en el que interviene capital privado para

financiar las obras que se requieren tales como carreteras, presas y aeropuertos.

En América Latina, particularmente en México, a lo largo de los Gltimos afios este tipo de
contrato ha cobrado mucha importancia y una gran parte de las obras que se estan

construyendo actualmente seran realizadas con este esquema.

Colaboraciones publico-privadas incluyen las siguientes:

Concesiones de operacion y administracion (O&M)
Concesiones para construir, operar y transferir (BOT)
Contratos de administracion y conservacion plurianual
Proyectos de prestacién de servicios (PPS)
Asociaciones Publico-Privadas (APP)

Para regular este tipo de colaboracion se cred La Ley de Asociaciones Puablico-Privadas!’,
una ley de orden publico que tiene por objeto regular los esquemas para el desarrollo de los
proyectos APP.

Conforme al articulo 2° de dicha ley indica lo siguiente: “Los proyectos de asociacion publico-
privada regulados por esta Ley son aquellos que se realicen con cualquier esquema para
establecer una relacion contractual de largo plazo, entre instancias del sector publico y del sector
privado, para la prestacion de servicios al sector publico, mayoristas, intermediarios o al usuario
final y en los que se utilice infraestructura proporcionada total o parcialmente por el sector

privado con objetivos que aumenten el bienestar social y los niveles de inversion en el pais™’.
Existen diferentes tipos de APP, resumiéndose en los siguientes®®:

= Puro: se financian completamente con recursos publicos del Gobierno Federal.

17 Ley de Asociaciones Publico-Privadas (2018). Diario Oficial de |la Federacién (DOF). [Citado 2018-11-05]. [En
Linea] http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LAPP_150618.pdf.

18 Secretaria de Hacienda y Crédito Publico. (2016). Acciones y programas. [Citado: 2018-09-18]. [En Linea]
https://www.gob.mx/shcp/acciones-y-programas/informacion-relevante-96053.
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= Combinado: se financian con recursos del sector publico y recursos del privado a
traves de tarifas.

= Autofianciable: se financian con recursos privados (tarifas) y del sector publico
Unicamente con aportaciones en especie.

Los proyectos APP pueden ser propuestos por el Gobierno Federal, a través de dependencias

y entidades o por el sector privado, a través de una Propuesta No Solicitada (PNS)

Para evaluar una APP se cuenta también con un manual con disposiciones para determinar la

rentabilidad social y la conveniencia de llevar a cabo un proyecto APP. Dentro de este manual

se encuentra un indice de elegibilidad que contempla variables como la institucionalidad,

competencia, licitacién, involucrados, complejidad, macroeconomia y tamafio. Para evaluar

la complejidad del disefio se plantean las preguntas mostradas en la figura 1-18.

Pregunta 6: Complejidad del diserio

Colocar nota 1 si:

Colocar nota 2 si:

Colocar nota 3 si:

Colocar nota 4 si:

Colocar nota 5 si:

El proyecto tiene
un muy alto grado
de complejidad en
sus
especificaciones
técnicas, de
ingenieria
(arquitectura),
ambientales y de
niveles de servicio

El proyecto tiene
alto grado de
complejidad en sus
especificaciones
técnicas, de
ingenieria
(arquitectura),
ambientales y de
niveles de servicio

El proyecto tiene
mediano grado de
complejidad en sus
especificaciones
técnicas, de
ingenieria
(arquitectura),
ambientales y de
niveles de servicio

El proyecto tiene
poco grado de
complejidad en sus
especificaciones
técnicas, de
ingenieria
(arquitectura),
ambientales y de
niveles de servicio

El proyecto no
tiene ningtin grado
de complejidad en
sus
especificaciones
técnicas, de
ingenieria
(arquitectura),
ambientales y de
niveles de servicio

Nota resultante del acuerdo colectivo

|

Figura 1-18 Ejemplos de APP *°,

19 Secretaria de Hacienda y Crédito Publico. (2015). indice de Elegibilidad. [Citado: 2018-09-25]. [En Linea]
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/22483/Manual APP parte 3.pdf.
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[I. EL MODELADO DE
INFORMACION EN LA
CONSTRUCCION (BIM)

“Primer paso, debes tener un definitivo y claro objetivo. Sequndo, debes tener los
recursos necesarios para alcanzar lo que deseas; sabiduria, dinero, recursos y

meétodos. Tercero, enfoca todos tus recursos para el logro de tus metas.” -Aristoteles

2.1 Definicion y usos principales de BIM

BIM es el término que viene del inglés Building Information Modeling, en espafiol se traduce
como Modelado de Informacion para la Construccion, se trata de una herramienta que
permite la colaboracién eficiente durante todo el ciclo de vida de un proyecto, se logra
mediante la creacién, integracion y el intercambio de datos en un mismo modelo
tridimensional compuesto por diferentes disciplinas.

Debido a la importancia que en México se pueda adoptar mejor esta metodologia, el 30 de
agosto de 2018, La Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), en la pagina de internet
oficial de la Secretaria de Gobernacidn, publico las bases con el nombre de “Estrategia para
la implementacion del Modelado de Informacion de la Construccién (MIC*)”. La SHCP
define MIC de la siguiente manera: “BIM (Building Information Modeling, por sus siglas en
inglés) o MIC (modelado con informacidn para construccidn) es la nueva forma de gestionar
proyectos de edificacion. Es una metodologia que cubre los procesos durante el ciclo de vida
de los proyectos de infraestructura; integra una base de datos cooperativa del proyecto,
cuenta con una representacion virtual, asi como con tiempos y costos reales.”?° . La finalidad
de esta estrategia es lograr que en un futuro proximo sea obligatorio el uso de BIM para
proyectos federales de infraestructura.

20 Secretaria de Hacienda y Crédito Publico. (2018). Estrategia para la adopcién del Modelado de Informacion
en la Construccion (MIC) en los proyectos de infraestructura de la APF. [Citado: 2018-10-03]. [En Linea]
https://www.gob.mx/shcp/articulos/estrategia-para-la-adopcion-del-modelado-de-informacion-en-la-
construccion-mic-en-los-proyectos-de-infraestructura-de-la-apf?idiom=es.
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Al desarrollar un modelo BIM lo que se busca es unificar la informacion del proyecto y

construir una base de datos expresada en un modelo tridimensional, geo-referenciad a lo largo

de las diferentes etapas que lo conforman. Es esta base de datos la que en un futuro permitira

la coordinacidn de las distintas disciplinas, conectandolas para hacer una buena planificacion

y controlar los costos de la obra, evitando interferencias e incongruencias para su posterior

ejecucion y mantenimiento.

Algunos de los objetivos mas importantes que se persiguen cuando se utiliza esta tecnologia

son los siguientes:

Coordinar a los distintos agentes involucrados en el proyecto.

Generar un proyecto de alta calidad.

Disminuir los errores y duplicidades de trabajo para aumentar la eficiencia.

Detectar las interferencias y las incongruencias en el proyecto antes de la fase de

ejecucion.

Se busca también una mejoria en la medicion y planificacién mediante un flujo de
trabajo 4D/5D.

Llevar un mayor control de calidad en el proyecto.

Tener la informacidn necesaria asociada al proyecto para las fases de mantenimiento.

*ﬂ -

Una metodologia.
La combinacion de la representacion

virtual de la obra con tiempo e inversion.

Un modelo dinamico que acumula

informacion conforme avanza la obra.

Informacion digital que permite la
reutilizacion de los datos y su
interrelacion.

Un responsable se encarga de
integrar la informacion

Ahorros publicos,disminuyendo
costos y demoras.

La interaccion de diversos actores
(proveedores y clientes).

Posible utilizar en obras grandes y
pequeias indistintamente del costo
de la obra.

® Un software.

® Un plano tridimensional de la obra.

® Un solo archivo, es un conjunto de
informacion.

® Llenar mas formatos aislados
con informacién duplicada o no
congruente.

® Mas trabajo para el sector publico.

* Mayor costo.

® Posible su utilizacién en obras en las
que interactia mas de un proveedor.

® Viable utilizar en proyectos pequenos
por el costo de la metodologia

Figura 1I-1 Resumen de lo que es y lo que no es BIM (SHCP).2°
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2.2 Normatividad y estandares aplicables

Alrededor del mundo existen asociaciones que colaboran y publican estdndares y protocolos
para la implementacion de la metodologia BIM. Estos estdndares se dividen en
internacionales y nacionales. Uno de los paises que méas ha avanzado hacia el desarrollo de
estandares y aplicacion del BIM es el Reino Unido. De acuerdo con la informacion publicada
por la SHCP como parte de la estrategia para la implementacion del Modelado de
Informacion en la Construccion?t, México se encuentra cooperando con dicho gobierno para
la adopcion de dicha metodologia en nuestro pais. Paises que han hecho grandes esfuerzos y

realizado publicaciones reconocidas al respecto del uso de BIM son los siguientes:

e EnReino Unidoy Corea del Sur, el uso de BIM es obligatorio para proyectos pablicos
desde 2016, en el primero se exige el nivel 2 BIM y en el segundo se ha requerido
para proyectos de mas de 50 millones de ddlares. Reino Unido tiene diversos
estandares y guias publicadas, dos de las instituciones méas reconocidas en dicho pais
que realizan dichas publicaciones son el British Stantards Institute (BSI) y la Royal
Institution of Charted Surveyors (RCIS).

e Estados Unidos de América, pais que en 1992 establecié una organizacién con el
nombre Facility Information Council (FIC)??, que se encarga de establecer estandares
para el modelado de informacion de arquitectura, ingenieria, construccion, operacion
y mantenimiento de las construcciones. FIC comenz6 a desarrollar una guia llamada
National BIM Standard (NBIMS) en el 2005 para mejorar la interoperabilidad de
BIM. La publicacion mas reciente es el National BIM Standard — United States
Version 3 (NBIMS-US V3). Es de orden publico y contiene 19 estandares de
referencia, términos y condiciones, 9 estandares de intercambio de informacion y 8

guias practicas para ayudar a los usuarios en la implementacion de la metodologia.

21 Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP). Estrategia para la implementacién del Modelado de
Informacion de la Construccion (MIC*) Estrategias internacionales. [Citado: 2018-10-08]. [En Linea]
https://www.gob.mx/shcp/acciones-y-programas/experiencias-internacionales-172885?state=published.

22 BuildingSMARTalliance. National BIM Standard-United States. [Citado: 2018-10-15]. [En Linea)
https://www.nationalbimstandard.org/files/NBIMS-US FactSheet 2015.pdf.
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e En Chile, se estima que el uso de BIM sea obligatorio para 2020%! para el desarrollo

y operacion de proyectos de edificacion e infraestructura publica. Es el pais
latinoamericano que se encuentra mas avanzado al respecto. En mayo de 2016 Chile
firmo un acuerdo de colaboracion Chile-Reino Unido, los avances que ha tenido hasta
ahora estdn basados en una vision colaborativa entre sectores. Algunos de los
documentos méas importantes derivados de esta colaboracion, disponibles en el sitio
web de BIM Forum Chile?3, son el Seminario Plan BIM, coordinado por el Ministerio
de Obras Publicas; ElI Seminario Plan BIM-Estandares y procesos; La Guia inicial
para implementar BIM en las organizaciones, Recomendaciones practicas para el uso
de BIM y la Libreria Nacional BIM.

e En Espafa su implementacién ha sido progresiva, se espera sea obligatorio el uso de
BIM en el disefio y la construccion en 2018 para inversiones superiores a 2 millones
de euros y para 2020 seran obligatorio para todas las fases de los proyectos. Espafia
cuenta con una guia publicada que contiene 13 estandares que dependen del uso que
se le quiera dar al modelo BIM.

e EI gobierno francés esta exigiendo el uso de BIM para proyectos de mas de 20
millones de euros, aunque planea que se haga obligatorio para todos los proyectos.

e Singapur también cuenta con guias reconocidas a nivel internacional que incluyen
estandares y formatos de entrega dependiendo de la disciplina de la que se trate y una
guia general Singapore-BIM-Guide V224, del 2017.

e Otros paises cuyas empresas privadas y gobierno han dado grandes avances para
seguir esta metodologia son Alemania, que tiene una gran cantidad de empresas
especializadas en BIM, con leyes que regulan su uso, los paises ndrdicos, Noruega,
Suecia, Finlandia y Dinamarca, en los que cada uno cuenta con una asociacion

especial para la regulacion de BIM, Canada y Holanda.

23 BIM Forum Chile. Archivos y descargas en apoyo a la metodologia BIM. [Citado: 2018-10-15]. [En Linea]
http://www.bimforum.cl/descargas/.

24 Singapore Government. Singapore BIM Guide Version 2.0. [Citado: 2018-10-25]. [En Linea)
https://www.corenet.gov.sg/general/bim-guides/singapore-bim-guide-version-20.aspx.
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Normatividad y estandares internacionales

La organizacion internacional 1SO (International Organization for Standarization)?, se

encarga de publicar estandares validos a nivel internacional en los que se basan los estandares

por pais. Las normas ISO vigentes que hablan sobre BIM incluyen las siguientes:

ISO 19650:2018-1,2. Organization and digitization of information about buildings
and civil engineering works, including building information modelling (BIM) —
Information management using building information modelling—

- Part 1: Concepts and principles.

- Part 2: Delivery phase of assets.

ISO 16739-1:2018. Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the
construction and facility management industries — Part 1: Data schema.

ISO 15686-4:2014. Building Construction — Service Life Planning — Part 4: Service
Life Planning using Building Information Modeling.

ISO 2981-1-2016. Building information models — Information Delivery Manual —
Partl 1. Methodology and format.

ISO 2981-2-2012. Building information models — Information Delivery Manual —

Part 2: Interaction Framework.

Otros protocolos referenciados internacionalmente son los siguientes:

Building Smart International.

Uniformat Standards.

British Standards institution (BSI) Standards, Reino Unido.

Royal Institutios of Charted Surveyors (RCIS) Guidelines, Reino Unido.
CIC BIM protocol. Protocolo estandar para Proyectos que utilizan BIM.
BIM Forum Level of development specification.

NBIMS, US.

% International Organization for Standardization (ISO). Standards. [Citado: 2018-10-15]. [En Linea]
https://www.iso.org/standards.html

-47 -


https://www.iso.org/standards.html

Normatividad y estandares en México

La piramide de Hans-Kelsen (Fig. 11-2) trata sobre la jerarquia de los documentos de acuerdo
con su posicién. La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos se encuentra por

encima de las demas leyes y reglamentos.

Politica de los
Estados Unidos
Méxicanos

Leyes Federales /Tratados
Internacionales
/ Leyes Estatales \

/ Reglamentos \
/ Normas Oficiales \

/ Decretos /Acuerdos \

Figura 1I-2 Pirdmide legal de Hans-Kelsen (Para México).

En México uno de los primeros pasos que se han dado para avanzar hacia la implementacion
de la metodologia BIM fue la publicacién de la norma NMX-C-527-1-ONNCE-20172%,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion (D.O.F), el dia 12 de julio de 2017. El
Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S.C
(ONNCCE)? define la normalizacion como el conjunto de actividades que tiene por objeto
establecer especificaciones de distintas clases a productos, procesos o servicios, asi como la
forma de evaluar dichas especificaciones, encaminadas a la mejora de la calidad y la
competitividad. EI ONNCEE define una norma como un documento aprobado por una

institucion reconocida que establece para un uso comudn y repetido, reglas, directrices o

26 Norma Mexicana NMX-C-527-ONNCCE-2017. (2017). Industria de la Construccién-Modelado de Informacion
de la Construccion — Especificaciones — parte 1: Plan de Ejecucion para Proyectos. ONNCE. México.

27 Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacidon de la Construccién y Edificaciéon (ONNCCE).
Normalizacion. [Citado:  2018-11-15]. [En  Linea] https://www.onncce.org.mx/es/servicios-
principal/normalizacion
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caracteristicas para bienes o procesos y métodos de produccion conexos, para Servicios o

métodos de operacion conexos, cuya observancia no sea obligatoria, puede incluir o tratar
exclusivamente de requisitos en materia de terminologia, simbolos, embalaje, marcado o

etiquetado, segun se apliquen a un bien, proceso, método de produccion u operacion.

A su vez existen dos tipos diferentes de normas:

La Norma Oficial Mexicana (NOM) que es la regulacion técnica que las dependencias
federales pueden ejercer sobre materiales, productos, procesos, métodos, instalaciones,
servicios, sistemas o actividades relacionados con la seguridad, la salud y la proteccion al

medio y al consumidor. Es de observancia obligatoria.

Especificacion enfocada a la calidad de productos, procesos, sistemas y servicios. La emision
queda a cargo de los Organismos Nacionales de Normalizacién. Se identifica como una

norma de calidad y es de observancia voluntaria.

Cabe mencionar que en el caso de que una NMX se encuentre referida en una NOM como
de uso obligatorio, la NMX pasa a ser obligatoria también. En el caso de la NMX-C-527-1-
ONNCCE-2017, ésta no se encuentra referida en una NOM, por lo tanto, no toma el caracter
de obligatoria. Esta norma se basa en estandares internacionales, incluyendo normas 1SO y
en publicaciones estadounidenses para establecer lineamientos en la realizacion de un plan

de ejecucion BIM, dando una introduccién a la metodologia.
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2.3 Las dimensiones BIM y el nivel de desarrollo
(LOD)

Dimensiones:

El uso del BIM no solamente abarca la parte de disefio y modelado con el fin de obtener
planos en 2D y modelos 3D, sino que, incluyendo a las anteriores, existen siete dimensiones

aceptadas en un proyecto BIM.

4D: Engloba toda la informacion referente a la planificacion y gestion de tiempos en la

ejecucion de obra. Programas como Navisworks, son los indicados para estos procesos,
permitiendo la importacion desde otro software de disefio como Revit, ArchiCAD, etc.
También existe un vinculo con programas especializados para la planeacion de proyectos

como lo son Microsoft Project y Primavera Project Management.

5D: Contiene los datos relativos a costos de materiales y ejecucion de un proyecto.

Programas como Presto o Arquimedes, permiten recoger estd informacién de modelos
disefiados en software BIM. Otra opcion es mediante el vinculo con programas para elaborar

presupuestos como Neodata y Opus.

6D: Cada vez mas utilizada en los proyectos de ingenieria y arquitectura, recoge toda la

informacidn referente a la gestion ambiental del modelo. Dentro de un software BIM se

pueden realizar simulaciones de gasto de energia o eficiencia energética, entre otros calculos.

7D: Dedicada al mantenimiento del edificio durante toda su vida util. Permite tener toda la

informacion para que, en caso de llevar a cabo reparaciones dentro del edificio y para operarlo

de forma adecuada.
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Nivel de Desarrollo del proyecto (LOD por sus siglas en inglés):

También cabe mencionar que, dependiendo del nivel de detalle al que queramos llegar en
nuestro proyecto existen diferentes niveles de desarrollo?®. Es a través del LOD como se
pueden definir los alcances que se solicitan a una empresa. En caso de que lo que se esté
contratando sea la mejora del modelo, se debera indicar en los alcances el LOD entregado y
el que se requiere como resultado. En la tabla I1-1 se incluyen algunas caracteristicas

principales de este nivel de desarrollo.

LOD 100

En este nivel de desarrollo, el elemento puede estar representado gréficamente con un
simbolo u otra representacion sencilla, no se considera la informacion obtenida de este
modelo de detalle como precisa. Se trata de un modelo genérico de masas que sirve para el

analisis al principio del ciclo de vida del proyecto.

LOD Representacion Informacion Uso
gréfica Asociada
100 Masas, simbolos y En este nivel de Con este nivel se
componentes detalle no se tiene | puede hacer un
genéricos. informacion analisis general de
asociada. las dimensiones,
areas y volimenes.

Ejemplo de un modelo de columna de acero con nivel LOD 100.

Tabla 1I-1 Caracteristicas principales del LOD 100.%

28 Bim Forum International. Level of development (LOD) Specification part | & Commentary [Citado: 2019-04-
30]. [En Linea] https://bimforum.org/wp-content/uploads/2019/04/LOD-Spec-2019-Part-I-and-Guide-2019-
04-29.pdf. Abril 2019.

-51-


https://bimforum.org/wp-content/uploads/2019/04/LOD-Spec-2019-Part-I-and-Guide-2019-04-29.pdf
https://bimforum.org/wp-content/uploads/2019/04/LOD-Spec-2019-Part-I-and-Guide-2019-04-29.pdf

LOD 200

Para este nivel de desarrollo, los elementos pueden estar representados como modelos
genéricos 0 volumenes que representan el espacio ocupado, se considera como informacion
aproximada. Ademas de elementos genéricos, también se incluyen componentes especificos
con una geometria, localizacion y orientacién aproximada a la realidad. Se pueden hacer

analisis méas detallados que en el nivel 100 pero no es suficiente para pasar a la ejecucion.

En la siguiente tabla se muestran algunas caracteristicas de este nivel:

LOD Representacion Informacion Uso
grafica Asociada
200 Componentes Con informacion | Revision de

cumplimiento  con

genéricos y/o
especificos con una
representacion

aproximada

incompleta, pero
con datos asociados
como formay
ubicacion

aproximados.

los requerimientos
generales del
proyecto.

Se puede estimar

costo con la cantidad
de elementos vy
areas.

Se puede comenzar a

usar para planificar.

Ejemplo de un modelo de columna de acero con nivel LOD 200.

Tabla 11-2 Caracteristicas principales del LOD 200.%
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LOD 300

En este modelo el elemento se encuentra representado como un sistema especifico en
términos de cantidad, tamafio, forma, localizacion y orientacion. Los elementos se posicionan
de forma precisa. Se pueden realizar mediciones reales de proyecto. Un resumen de las

caracteristicas principales de este nivel se encuentra en la tabla I11-3.

gréfica es precisa.

Ejemplo de un modelo de columna de acero con

nivel LOD 300.

informacién
geométrica
completa y precisa,
con dimensiones,
forma, ubicacion y
orientacion.
Puede también
incluir informacion
adicional como

fichas técnicas.

LOD Representacion Informacion Uso
gréfica Asociada
300 La representacion El modelo tiene Se puede efectuar un

analisis detallado de
los elementos.

Se debe obtener un
costo del elemento al
tener su
especificacion
técnica.

Es posible
planificar.

El modelo puede ser
utilizado para
coordinarse con
otros elementos en
base a su dimension,
ubicacion y
distancia con base a

otros.

Tabla 11-3 Caracteristicas principales del LOD 300.%8

-53-




LOD 350

Para este modelo los elementos se centran modelados de forma precisa y tienen las
conexiones y los soportes. A diferencia del nivel 300, en este nivel se ha realizado una
revision de interferencias multidisciplinar, al igual que en el LOD 300 se pueden realizar

mediciones reales del proyecto (Ver caracteristicas en la tabla I1-4).

LOD Representacion Informacion Uso
gréfica Asociada

350 La representacion es | Lainformacion en | Realizar el analisis
precisa. cada elementoes |en base al uso de

precisay se realiza | criterios especificos
un chequeo de del propio elemento.
interferencias. Se tienen datos

concretos de

fabricacion y costo
del elemento.

Se usa para
planificar tiempos y
criterios, asi como

revisar prioridades.

Es posible utilizar el
elemento para
realizar
coordinacion.

Ejemplo de un modelo de columna de acero con nivel LOD 350.

Tabla 11-4 Caracteristicas principales del LOD 350.%8
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LOD 400

Un modelo con nivel de desarrollo 400 es uno en que los elementos se encuentran modelados

con suficiente detalle para permitir su fabricacion, ensamble e instalacion. Las caracteristicas

de este nivel se resumen en la tabla 11-5.

Ejemplo de un modelo de columna de acero con

nivel LOD 400.

ubicacion y
orientacion; Asi
como informacion
especifica para su
puesta en obra e
instalacion.
Puede incluir fichas
técnicas, costos u

otras caracteristicas.

LOD Representacion Informacion Uso
gréfica Asociada
400 Representacion Contiene Puede ser utilizado
precisa donde se informacion para analizar en base
incluyen detalles. geométrica a los criterios
completa y precisa, | especificos del
dimensiones, forma, | proyecto.

Es posible realizar
una valoracion
especifica y precisa
del elemento en base
a datos concretos de
fabricacion y puesta
en obra, segun su
precio de compra.

Puede ser usado para
planificar tiempos.

Puede ser usado para
coordinarse con

otros elementos.

Tabla 11-5 Caracteristicas principales del LOD 400.%
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LOD 500

Es un modelo medido en campo que representa la realidad. Contiene la geometria, tamafio,
localizacion, orientacidn y materiales utilizados en la construccion. Es un nivel muy preciso
y una de las formas que se tienen para llegar a él incluye el levantamiento con escaner laser

de la obra ya construida y su posterior proceso con programas especializados?® (Ver fig.I1-3)

LOD Representacion Informacion Uso
gréfica Asociada

500 Se representa a Contiene Se refiere al modelo
detalle. informacion precisa, | y planos As-Built,

pertenece a un que incluyen el
sistema constructivo | estado actual, las
especifico con especificaciones de
informacion de los productos vy
montaje, puesta en | recomendaciones
obra e instalacion. | para el

mantenimiento.

Tabla 11-6 Caracteristicas principales del LOD 500.%8

CLE=l

Figura 11-3 Faro, ejemplo de software para pasar de nube de puntos a Revit.?°

29 Faro Asbuilt for Autodesk Revit [Citado: 19-04-05] [En Linea] https://knowledge.faro.com/Software/As-
Built/As-Built for Autodesk Revit/PointSense and CAD Plugins Migration to As-Built.
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2.4 El plan de ejecucion BIM (BEP)

Un BEP (Bim Execution Plan), es el documento que, de forma global, define como se
llevaran a cabo los detalles de implementacion de la metodologia BIM a través de todas las

fases de un proyecto.

El referente para la preparacion de este plan fue elaborado en el CIC (The Computer
Integrated Construction Research Program, de la Universidad de Pennsylvania y en su
version 2.1, publicada en mayo de 2011 con el nombre de “BIM Project Execution Planning
Guide®, retine los requisitos para elaborar un Plan de Ejecucion BIM.

Este plan depende del proyecto a desarrollar y cada empresa lo debe definir en un inicio para

que se tengan claros los objetivos buscados y entregables solicitados.

Un plan BIM bien ejecutado sirve para asegurar que todas las partes involucradas entienden
bien los alcances y responsabilidades que les corresponden con la incorporacion del BIM al
flujo de trabajo del proyecto. Una vez que el plan esta creado, el equipo puede dar
seguimiento y monitorear el progreso que se esta teniendo respecto a él, asegurando que se

estan cumpliendo los objetivos de implementar esta metodologia en el proyecto.

a4
0| g
-

f. L L
t 2 .
aa =

I e ’
Figura 11-4 Portada del libro guia para realizar un BEP (Penn State University).3°

30 penn State University (2011). BIM Execution Planning Guide and Templates. Pennsylvania: Penn State
University. CIC.
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En la guia antes mencionada, se establece el procedimiento a seguir para crear e implementar

un plan de ejecucién BIM, este proceso es dividido en cuatro pasos principales:

1. Identificar los usos y objetivos de utilizar BIM en el proyecto.

2. Disefiar el proceso de ejecucion creando mapas de procesos.

3. Definir los entregables BIM y su formato.

4. Desarrollar la infraestructura necesaria en forma de contratos,

procedimientos de comunicacion, tecnologia y control de

calidad para sustentar la implementacion del plan.

Figura II-5 llustracion
de los 4 pasos para
realizar un BEP.

A continuacion, se describiran los cuatro pasos fundamentales a seguir para realizar un BEP:

1) Identificar los objetivos y usos de BIM en el proyecto

El primer paso para desarrollar un BEP es identificar los objetivos del proyecto para que el
equipo decida el uso que se le daré a la informacion obtenida. Los objetivos de utilizar BIM
deben ser medibles, especificos para el proyecto y servir para mejorar la planeacién, el
disefio, la construccidn y operacion de la obra. Pueden ser objetivos generales, como reducir
el costo o incrementar la calidad del proyecto o ser objetivos especializados, por ejemplo,

mejorar la sustentabilidad de la obra utilizando energias renovables.

Una vez establecidos los objetivos, el siguiente paso es definir los usos BIM para el proyecto.
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Para lograr una eleccion que cumpla con los objetivos, el equipo de planificacion debe
analizar las competencias de la empresa o empresas que se encuentren colaborando en el

proyecto y asegurarse de que los usos que se van a dar sean realistas y necesarios.

Algunos de los usos BIM maés relevantes se enlistan a continuacion:

1.- Building Maintenance Scheduling — Programacion del mantenimiento.

2.- Building System Analysis — Analisis del rendimiento del sistema.

3.- Asset Management — Gestion de los recursos del edificio.

4.- Space Management and Tracking — Gestidn de los espacios.

5.- Disaster Planning — Planificacion para emergencias.

6.- Record Modeling — Registro del modelado de la construccion (As Built).

7.- Site Utilization Planning — Planificacion de las instalaciones temporales para la obra.
8.- Construction System Design — Disefio y analisis del sistema constructivo del edificio.
9.- Digital Fabrication — Fabricacion digital.

10- 3D Control and Planning — Control y planeacion tridimensional.

11.- 3D Coordination — Coordinacién 3D y deteccion de interferencias.

12.- Design Authoring — Realizacion del disefio.

13.- Engineering Analysis — Analisis de ingenierias.

14.- Sustainability Analysis — Evaluacion de sustentabilidad.

15.- Code Validation — Verificacion de cumplimiento con la normatividad.

16.- Programming — Programa espacial para la revision del disefio.

17.-Site Analysis — Analisis del sitio en el que se desplantara el proyecto.

18.- Design Reviews — Revision de las propuestas de disefio.

19.- Phase Planning (4D) — Planificacion por fases (4D).

20.- Cost Estimation (5D) — Estimacion de costos (5D).

21. Existing Conditions Modeling. — Modelado de las condiciones existentes.
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2) Diseiiar el proceso de ejecucion BIM

Una vez que se identificaron los objetivos y usos BIM, el siguiente paso es realizar un plan

para alcanzarlos realizando mapas de procesos. Con estos mapas, el equipo de trabajo debe

poder identificar la forma en que la informacién va a ser creada y compartida entre los

involucrados.

Existen 2 niveles en estos mapas; El nivel 1, se trata de un mapa general conocido como BIM

Overview Map, que muestra la relacion de los usos BIM que seran empleados en el proyecto.

Contiene el proceso para intercambio de informacion que se utilizara en el ciclo de vida del

proyecto.

El nivel 2 se trata de mapas detallados (Detailed BIM Use Process Maps). Se crea un mapa

por cada uso BIM a utilizar en el proyecto y se identifica a los responsables de cada proceso,

se referencia la informacion de partida y los intercambios de ésta con otros procesos.

Para los mapas se utiliza la notacion BPMN (Business Process Modelling Notation).

(.:realclqn = Realizar la revision
s":iunz‘:;;"es L para el cliente final
Arquitectura Arquitecto/Usuario

Reunir la informacion
para O&M

 E—

Realizar la revision

para la operacion y
mantenimiento

Todas las disciplinas

Administracidn de
: .

Compilar el medelo

para su revision
integral

 —

Realizar la revision de

la viabilidad de la
construccion

Disefio del
modelo

Todas las disciplinas

Contratista

Regresara

modificar el modelo

Reunir la
retroalimentacion de la
revision del disefio

Todas las disciplinas

Y

Informacién de la
revision del disefio

Figura 11-6 Ejemplo de un mapa detallado (Uso: Record Model).3®

-+

No

¢El disefio
se acepta?

e,

Fin del
proceso
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3) Definir los entregables BIM y su formato

En este paso el objetivo es poner en claro la informacion que se desea obtener del modelo.

Luego de la creacion de los mapas de procesos, es necesario que todos los involucrados en

el proyecto tengan clara la forma en la que van a intercambiar la informacién del proyecto y

sus entregables. Los pasos para realizar este apartado son los siguientes:

1. ldentificar cada intercambio potencial de informacidn del mapa general BIM.

2. Elegir una estructura para el documento de intercambio de informacién.

3. ldentificar los requerimientos de informacion para cada intercambio. Se debe definir

quién recibira la informacion, el tipo de archivo y verificar la informacion sea precisa

para el uso BIM que se le dara.

4. Asignar responsabilidades a cada equipo de trabajo.

5. Comparar las entradas de informacién con las salidas.

INTERCAMBIO DE INFORMACION

A Subestructura

Informacién R
Taflamo preciso & localizacién, se ARCH |Arquitecto
A | incluyen materiales y parametros de los
objetos CON |Contratista
B Tamafio general y localizacion, se CE__|Ingeniero Civil
incluyen datas paramétricos FM Mantenimiento
MEP _|Ingeniero MEP
G Disefio conceptual y localizacién SE |Ingeniero estructural
TC  |Contratista-Inst.E
Realizacion del disefio Modelado de las Estimacién de costos
Uso BIM condiciones existentes
Fase del proyecto Disefio Disefio Disefio
Time of Exchange (8D, DD, CD, Construction)
Responsable (Persona que recibe la informacion)
Formato para recibir informacion
Programa y version
Model Element Breakdown Info Resp Notas Info  Resp Notas Info Resp Notas

Cimentaciones

Cimentaciones estandar

Cimentaciones especiales

Losas a nivel

Construccion del sétano

Excavacion del sétano

Paredes del sotano

Figura 1I-7 Ejemplo de formtato para definir el intercambio de informacién.3°
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4) Desarrollar la infraestructura necesaria para su implementacion.

El ultimo de los cuatro pasos desarrolla la infraestructura necesaria para implementar el plan

de ejecucion BIM. Debe de crearse el documento que contenga la informacion siguiente:

1

10

11

12

13

14

Informacion general
del documento

Informacion del
proyecto

Datos de contactos
principales

Objetivos BIM/Usos
BIM

Personal involucrado
y sus roles

Diserio del proceso
BIM

Formatos de
intercambio BIM

Requerimientos de la
obra ya terminada

Procedimiento de
colaboracion

Control de calidad

Infraestructura
tecnoldgica necesaria

Estructura del
modelo

Entregables del
proyecto

Estrategia de entrega
/ Contrato

Esta seccion sirve para que el equipo de trabajo comprenda la
razon por la que fue creado el documento y debe establecer la
importancia de seguir el plan.

En este apartado se debe incluir informacion basica del
proyecto que ayude a identificarlo. Por ejemplo: EI promotor,
el nombre del proyecto, la localizacion, el tipo de contrato, una
descripcion corta del proyecto, fases y forma de entrega.

Se deben colocar nombres y datos de contacto de los
representantes de cada especialidad, por ejemplo, del Project
Manager, contratistas, lider de cada disciplina entre otros.

En esta etapa se documentan los pasos anteriores del plan de
ejecucion BIM, incluyendo una lista de los objetivos BIM y
los usos seleccionados.

Por cada uso BIM seleccionado, se deben indicar a los
responsables de llevarlo a cabo y sus tareas especificas.

En esta parte se deben incluir los mapas de procesos creados
en el paso nimero 3 para crear un BEP.

Se necesitan incluir los formatos de intercambio de
informacidn por cada disciplina.

Dependiendo del cliente y el uso final del proyecto, se
necesitan definir los entregables y el modelo.

Se deben incluir las actividades concretas que se tienen que
desarrollar para llevar a cabo el trabajo colaborativo.

Su funcién es la de establecer los procedimientos para el
aseguramiento y control de calidad del proyecto.

Se definen las necesidades de hardware y software para
realizar el proyecto, asi como las conexiones a internet y el
almacenamiento en la nube.

Definir como se intervendré en el modelo por los diferentes
agentes de modelado, asi como por los de control.

Se deben definir los formatos e informacion que debe haber en
las diferentes entregas.

Se establecen los momentos de entrega y se integran los
contratos.

Tabla II-7 Resumen de informacién a contener en un BEP.
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2.5 Gestion de un proyecto BIM por fase

A continuacién, se describen las fases del ciclo de vida del proyecto de acuerdo con RIBA.3?

1 3
.. - 7
Preparacion y Diseno con 5 .
., -== . . T o Usoy fin
descripcion del ingenieria 1 Construccién e
. L . ! ! de vida util
proyecto ! basica | :
| | |
| | |
A
* v by , i 1
. . | :
i 2 i | 6 ’
Definicién | 1§ T . . Entregay :
A . Disefno -+ - . r--
estratégica cierre del
conceptual
proyecto

Figura II-8 Diferentes fases para la gestién de un proyecto BIMError! Bookmark not defined.

0. Definicion estratégica

La etapa de la definicion estratégica es en la que el proyecto se valora y se empieza a definir,
en ella se identifican los requerimientos de los inversionistas y se comienzan a revisar

posibles sitios y alternativas para realizar el proyecto.

1. Preparacion y descripcion del proyecto

En esta etapa del proyecto se desarrollan los objetivos de éste, se define lo que se espera
obtener de é€l, los objetivos de calidad, de sustentabilidad, se define el presupuesto base para
el proyecto. También se realizan estudios de viabilidad y se revisa la informacion del sitio en

el que se pretende desplantar el proyecto.

31 Royal Institution of British Architects, RIBA (2013). RIBA Plan of Work 2013 Overview. Londres. [Citado]
19.01.18 [En Linea] https://www.architecture.com/-/media/gathercontent/riba-plan-of-work/additional
documents/ribaplanofwork2013overviewfinalpdf.pdf.
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Otro aspecto importante que considerar durante esta etapa es la evaluacion de riesgos

asociados al proyecto, los cuales se deben determinar para cada parte involucrada, también
se debe definir la estrategia de contratacion que se seguird y se comienza con el cronograma
del proyecto.

Se empieza a establecer el equipo que desarrollara las diferentes etapas del proyecto, esto

incluye al equipo BIM, sus responsabilidades e informacion a preparar.

2. Diseno conceptual

En esta etapa se prepara el disefio conceptual del proyecto, para ello se deben incluir ya las
propuestas de disefio arquitectonico, estructural, los servicios que tendra el edificio y se
revisa la informacion preliminar del costo del proyecto.

También se desarrollan en esta etapa una serie de estrategias a seguir, por ejemplo, de
sustentabilidad y de seguridad entre otras. Mientras se va desarrollando el proyecto a nivel
conceptual también se va actualizando la informacién del costo del proyecto, la estrategia
para la construccion, para el mantenimiento y operacion, al tiempo que se actualiza el plan
de ejecucion del proyecto.

En esta etapa los modelos sirven para simular diferentes opciones de proyectos y para
mostrarlos al cliente con el objetivo de que pueda ir tomando decisiones mas informadas

respecto al proyecto.

3. Diseio basico

Durante esta fase el disefio conceptual se continGa desarrollando, en ella los disefios de las
diferentes disciplinas que deben estar realizados y comienza el proceso de realizar una
coordinacion espacial entre ellos. Este proceso puede requerir de varias iteraciones y del uso
de diferentes herramientas tecnologicas.

Para el final de esta fase, los disefios de las diferentes disciplinas deben estar desarrollados y
revisador por el lider del proyecto. Ya con el disefio mas desarrollado, se debe revisar que se

continte dentro del presupuesto y se deben comenzar a implementar controles de cambios.
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La fase de disefio basico es en la que se empieza a modelar, pero no con el detalle para

construccion, sino para empezar con la ingenieria basica y ver en donde conviene cambiar

mas detalle.
4. Diseno detallado

En esta etapa se prepara el disefio a detalle del proyecto, en ella todas las disciplinas se han
desarrollado para incluir las ingenierias a detalle y el trabajo de los especialistas y
subcontratistas se ha terminado. Se deben revisar las estrategias realizadas previamente y
vigilar que se esté cumpliendo con los objetivos del proyecto. Utilizando el disefio
coordinado en la fase anterior, los responsables de las diferentes disciplinas deben haber
terminado de desarrollar sus disefios. Un especialista o equipo de especialistas debe revisar
que estos disefios finales se encuentren bien coordinados y que no haya interferencias entre
ellos, también se debe definir el programa de construccién para cada parte del proyecto.

Al final de esta etapa, todos los aspectos del disefio deben estar completos, aunque no se

encuentra exento de que existan modificaciones menores en sitio.

5. Construccion

Como su nombre lo indica, esta es la etapa de ejecucion del proyecto. A partir del proyecto
ejecutivo que se termind de desarrollar en la etapa anterior, se comienza la construccion del
proyecto. Durante esta etapa, la construccion se realiza conforme al proyecto constructivo y
siguiendo un cronograma definido. A lo largo de esta etapa se debe llevar a cabo el control
de la calidad del proyecto, control del presupuesto, de riesgos y de todo lo necesario para

Ilevar el proyecto a la correcta conclusion.

Es importante que durante esta etapa se vaya generando la documentacion necesaria para
actualizar el modelo, para que, al concluir esta etapa, lo que se tenga sea un modelo “As

Built” o como quedé construido.
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Los objetivos para el uso del modelado de informacion de la edificacion se concretan en el

programa de disefio, que se prepara durante la etapa de desarrollo del disefio, a méas tardar, y
en el plan de BIM vinculado o incluido en este. Durante la etapa de preparacion del disefio,

se garantizan los requisitos de programacion y la informacidn afines a la tecnologia BIM.

En las ofertas de licitaciones basadas en un disefio BIM, éste se tendria que adjuntar a los
contratos, con lo cual el uso de los modelos y los requisitos especificados de contenido de

informacion se convierten en vinculantes para las partes interesadas.

6. Entregay cierre del proyecto

En esta etapa, el objetivo es la entrega exitosa del proyecto al cliente final, se debe revisar
que se estan cumpliendo con todos los objetivos del contrato, incluyendo la inspeccion de
defectos. El cliente, ademas de recibir la obra terminada, debe revisar que la documentacion
estd en orden y el modelo As-Built para asegurarse de que la calidad entregada cumple con

sus requisitos.

7. Operacion, mantenimiento y fin de la vida util

Durante esta etapa, la informacidn generada anteriormente es de gran utilidad. Se refiere a la
operacion, mantenimiento y utilizacion del edificio.

El flujo de trabajo utilizando la metodologia BIM es especialmente (til en este punto, ya que
debido a que la informacién se tuvo que ir actualizando a lo largo de la obra el modelo final
debera de corresponder a lo que fue construido, también llamado As-Built. Con un modelo
As Built realista y que refleje los cambios que sufrio el proyecto durante su construccion, se

procedera a la puesta en marcha, servira para que se dé el mantenimiento necesario.
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2.6 Relacion entre el uso de BIM y los conceptos de
direccion de proyectos

El uso de BIM tiene implicaciones directas con el proceso de gestion de proyectos, siendo su
relacién motivo de estudio por diferentes autores y organizaciones. Al ser la implementacion
de la metodologia BIM cada vez més necesaria en los proyectos de construccion, se ha hecho
imperativa la redefinicion de los conceptos de direccion de proyectos para incorporar esta
relacion 3 . En este sentido, las definiciones dadas por el PMBOK pueden ser
interrelacionadas con las capacidades BIM, siendo un enfoque valido establecer esta relacion
con base en las areas de conocimiento establecidas en el PMI (University of Nebraska) *3. La
figura I11-9, muestra la relacion de diferentes areas de conocimiento con BIM.

La primera area del conocimiento, la gestion de la integracion del proyecto tiene la funcion
de integrar la documentacion, planes y esfuerzos de los diferentes involucrados en el

proyecto, esto puede ser

logrado integrando el control e

de la documentacion con el w

BEP Cuantificacion

Al gestionar el alcance del

proyecto es necesario definir

los elementos necesarios para \Constructabilidad

que éste se pueda concluir con '

éxito, mediante el uso de BIM

se simplifica este proceso ya ‘
Comunicaciones

logrando asi que se descarten

adiciones innecesarias y que se

que facilita categorizar y
. . Colaboraciéon Deteccion de
consideren exclusivamente las interferencia

dividir las diferentes partes,
que si lo son.

Calidad

Recursos

Figura 11-9 Relacidn entre la gestion de proyectos y la metodologia
BIM

32 RCIS (2017). BIM for Project Managers. Reino Unido.
33 University of Nebraska (2015). Building Information Modeling in Project Management: Necesities,
Challenges and Outcomes. Estados Unidos de América.
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El area de gestion del tiempo se encuentra directamente relacionada con la dimension 4D
utilizada en BIM, siendo posible tener una mejor planificacion del proyecto con ella, mientras
que la de gestién de los costos se considera utilizando la quinta dimension BIM.

En la metodologia BIM, cuando se realiza la deteccion de interferencias, también se esta
asegurando la calidad del proyecto pues se reconoce, modifica y analiza el modelo. Ademas,
el tener un modelo tridimensional con informacion e ir comparandolo con lo realizado en
obra, también se estd mejorando la calidad.

Para el caso de la gestién de los recursos, en BIM ésta se lleva a cabo a través de facilitar de
la colaboracion entre los diferentes miembros del equipo.

En el caso del area de control de riesgos para el proyecto, una de las formas para mitigarlos
es analizando la viabilidad de la construccion, que es una técnica de manejo de proyectos
para revisar los procesos de construccion de principio a fin durante el periodo antes de la
construccion, esto se utiliza para prevenir errores que implican demoras y sobrecostos, siendo
el uso de BIM clave en esta revision.

La gestion de las comunicaciones es otra de las caracteristicas que la metodologia BIM
mejora, ya que para lograr implementarla es necesario definir a todos los involucrados en el
proyecto y definir los canales de comunicacion entre ellos.

Para poder realizar las compras y adquisiciones necesarias para el proyecto, BIM es de gran
ayuda pues permite una correcta cuantificacion de los materiales.

Es importante aclarar que, aunque la guia y areas del conocimiento del PMBOK pueden ser
apoyadas en gran medida por la metodologia BIM, aln existe un &rea de oportunidad para
integrar los planes de ejecucion BIM con los estandares de la direccion de proyectos.

Una propuesta interesante es integrar en los planes de ejecucion BIM (BEP), la metodologia
Internacional del PMI desarrollado en el PMBOK, (Cajade Sanchez, 2018)34. Al realizar un
analisis de la inclusion de las areas de conocimiento del PMI en el BEP, Cajade identifico
que, aungue Vvarias areas de conocimiento ya se encuentran contempladas, ain existen
deficiencias en el BEP principalmente en el area de conocimientos de las adquisiciones, pues
en el BEP no se considera el cierre de contratos, en la gestion de los costos, en la de riesgos
y en la de los interesados.

34 D. Cajade Sanchez and P. del Solar Serrano (2018). Integration of the BIM execution plan with the guide to
the project management body of knowledge (PMBOK) of PMI (Project Management Institute. Building and
Management, vol.2(3), pp.24-32.
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En el sentido de los roles desarrollados, ambos procesos se encuentran ampliamente
interrelacionados, de acuerdo con el PMI, el director del proyecto es la persona que es
asignada para liderar al equipo que sera responsable de alcanzar los objetivos del proyecto.

En cuanto a BIM, para lograr su implementacion correcta también es necesario el rol de
director del proyecto. Los roles BIM se pueden dividir en cuatro grupos principales:* roles
vinculados a la gestion, roles vinculados a las fases del ciclo de vida del proyecto, roles
vinculados a las diferentes disciplinas y roles transversales que pueden colaborar en los
diferentes niveles.

Existen diversas publicaciones que abordan este tema y que definen los roles vinculados a la
gestion y las aptitudes necesarias para desarrollarlos.®® Estas responsabilidades corresponden
a las de un BIM Manager (Gestor/Director BIM), que puede desarrollarse bajo dos ambitos
principales, para la organizacion, para un proyecto en especifico. Los requerimientos y
habilidades necesarias para su desarrollo son los siguientes:

BIM Manager/Gestor BIM (Rol en la organizacién)

e Implementar la metodologia BIM en la organizacion.

e Crear flujos de trabajo a nivel compariia

e Desarrollar y vigilar que se cumplan los estandares y protocolos BIM.

e Colaborar con socios y equipos dentro de la organizacion.

e Formular los objetivos BIM para la empresa.

e Realizar investigacion acerca de mejores préacticas.

e Preparar y gestionar la estrategia BIM de entrenamiento para la organizacion.

BIM Manager/Gestor BIM (Rol en el proyecto)

e Asegurar que el software se encuentre instalado apropiadamente.

e Determinar las bases de referencia a utilizar en el proyecto.

e Analizar si el modelo cumple con los requisitos necesarios.

e Realizar analisis de interferencias y generar reportes respecto a ellos.

e Desarrollar el plan de ejecucion BIM y revisar que se cumpla en el proyecto.

e Coordinar la gestion de informacion, el contacto con el cliente y al equipo BIM.

35 |nstituto de Tecnologia de la Construccidn (ITec). (2019). Libro blanco sobre la definicion estratégica de
implementacion del BIM en la Generalitat de Catalunya (1° ed.). Barcelona: Generalitata de Catalunya.

36 Kathryn Davies, Suzanne Wilkinson, Dermott McMeel. (2017). A review of specialist role definitions in BIM
guides and standards. Journal of Information Technology in Construction (ITcon), Vol. 22, pg. 185-203, [En
Linea] http://www.itcon.org/2017/10
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2.7 Herramientas de software mas utilizadas

Debido a que BIM no es un software, sino una metodologia de colaboracién, como ya se
explicé en capitulos anteriores, lograr su implementacion no se limita al uso de un solo
programa o compafiia desarrolladora. Dependiendo de la funcion que se desee realizar, existe
un amplio catadlogo de programas computacionales disponibles. Algunos de los
requerimientos mas habituales que buscan satisfacer estos programas incluyen
conceptualizar el proyecto, realizar analisis de ingenierias, disefiar para la construccion,
cuantificar materiales, presupuestar, hacer una planificacion de los tiempos y llevar la

administracion del proyecto. En la Fig. 11-10 se observa un ejemplo de softwares disponibles.
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Figura 11-10 (Autodesk University, Ramboll)3’
Existen programas aislados y otros que son parte de plataformas colaborativas que han
adquirido popularidad y su uso se extiende cada vez mas en las compafiias constructoras.
Cinco de las compafiias con mas éxito en este aspecto son: Autodesk, Graphisoft,
Nemetschek, Bentley y Tekla. A continuacion, se explicara mas acerca del software principal

de disefio de estas plataformas.

37 Smidtas, Mantas (2018). Advanced Data Flows And Visualization Through InfraWorks. Autodesk University.
[Citado] 18.12.18 [En Linea] https://www.autodesk.com/autodesk-university/class/Advanced-Data-Flows-
And-Visualization-Through-InfraWorks-2018.
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REVIT (Autodesk)

Revit es un software CAD BIM, donde colaboran diferentes disciplinas (arquitectura,
instalaciones y estructuras). Es propiedad de Autodesk® y se encuentra desarrollado para
Windows. Es el software mas utilizado gracias a su facil manejo y conectividad entre
disciplinas, asi como a que existen mas cursos y entrenamiento disponibles. En la figura I1-
11 se aprecia una ilustracién del modelo realizado con Revit para el disefio y construccién de

un hospital por parte de la compafiia nérdica Skanska.>®
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Figura 1I-11 Good Samaritan Hospital (Skanska).

Las empresas en muchas ocasiones adquieren el software debido a su conectividad con la

suite de Autodesk (Ver fig. 11-12), que incluye otros programas muy populares como

Navisworks, que funciona para definir los tiempos de R A N
ejecucion y dar seguimiento a la obra, asi como para la

C3Dp
Ravit AutoCAD Navisworks AutoCAD
Civil 30

visualizacion y deteccion de interferencias del modelo I

MAX STL LIVE

InfraWorks 3ds Max Advance Revit Live
Steel

proyectos de infraestructura, AutoCAD Civil 3D para F - D s

tridimensional, Infraworks 360 para conceptualizacion de

»
. o N
modelar infraestructura y Robot para el analisis estructural, cue k

Fabrication Robot Dynamo Structural
CADmep Structural Studio Bridge

entre otros programas. Una de las limitantes del flujo de pio\,0 11112 Ejemplos incluidos en

. . . - H 38
trabajo usando Revit es el costo de la licencia del programa la suite de Autodesk.

Yy, en su caso, del conjunto de programas necesarios para aprovechar mejor su potencial.

38 Autodesk. (2018). Architecture. Engineering and Construction Collection. [Citado] 18.09.17 [En Linea]
https://www.autodesk.mx/

39 Skanska (2015). BIM — Building Quality. Nordic Ecolabelled Printed Matter 441 209. [Citado] 18.10.17 [En
Linea] www.skanska.com/BIM
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ARCHICAD (Graphisoft)

ArchiCAD es la segunda herramienta BIM mas utilizada después de Revit, les permite a los
usuarios trabajar con objetos paramétricos, y fue el primero en aplicar el término BIM. Este
programa permite a los usuarios crear edificios virtuales con elementos constructivos como
muros, techos, puertas, ventanas y muebles. Al igual que en el caso de Revit, la comunidad
de usuarios es grande, existiendo diversos recursos de ayuda y objetos creados para su uso

en ArchiCAD. En la figura 11-13 se muestra un ejemplo de un render realizado con este

software.

i
N

Figura 1I-13 Render realizado con ArchiAD4°. |
Algunos de los atractivos de ArchiCAD incluyen la capacidad para disefiar fachadas
complejas y la integracion en el flujo de trabajo con aplicaciones como Rhinoceros y
Grasshopper. En el caso de la colaboracién, ArchiCAD puede operar con un flujo abierto de
trabajo para el intercambio de informacion, se centra en el disefio arquitectonico, siendo una
de sus desventajas que no cuenta con una integracion completa entre las diferentes
disciplinas, como es el caso de Revit.

40 Kravchenko, Svetlana (2018). Case study: ArchiCAD: Revisiting Visualization — new opportunities for
architects. Graphisoft. [Citado] 19.03.16 [En Linea] https://www.graphisoft.com.sg/ftp/marketing/case-
studies/graphisoft-case-study-svetlana-2018.pdf.
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ALLPLAN (Nemetschek)

Allplan se trata de un software de disefio en 2D/3D que permite el intercambio y recoleccion
de informacion. Ofrece tres soluciones principales, Allplan Architecture, para disefio de
edificios y gestion de proyectos arquitectonicos; Allplan Engineering, especializado en obras
de infraestructura y para ingenieros civiles (Ver Fig.11-14); asi como Allplan Bimplus, que

es una herramienta de colaboracion.

Aare Bridge, Olten (SO)
Switzerland

Figura 11-14 Ejemplo de utilizacién de All Plan para el disefio de un puente.*!
Desde sus inicios, el programa integra el trabajo colaborativo con un servicio centralizado y
automatizado de intercambio de proyectos, debido a que la compafiia Nemetschek tiene una
amplia variedad de programas con distintas funcionalidades (Ver Fig. 11-15), por lo que
AllPlan cuenta con buena interoperabilidad. Se trata de un programa menos popular que
Revit o Archicad, pero su uso se ha expandido en el continente europeo y es especialmente
utilizado en Alemania, ya que tiene su origen en ese pais e incluye su normatividad.

NEMETSCHEK @ ALLPLAN [E1BLUEBEAM  CREMSOLUTIONS & Dina Desioswrew [ dRofus FRILOSZ GRAPHISOFT  MAXON
GROUP MNEVARS PRECAST =% lRisa @SCIA #SIS2 SOLIBRI seaceucie () VECTORWORKS

Figura 1I-15 Grupo Nemetschek?*?

41 © 2017 ALLPLAN GmbH Munich, Germany https://www.allplan.com/en/references/ © Photos: Allplan
GmbH, ACS-Partner; © Text: Peter Rahm, freelance journalist, Gossau ZH.

42 Nemetschek. (2018). Building Software — Empowering The Entire AEC Lifecycle. [Citado] 18.09.17 [En Linea]
https://www.nemetschek.com/
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AECOsim Building Designer (Bentley)

Es el producto BIM de Bentley que incluye herramientas para el disefio arquitectdnico,
estructural, de instalaciones mecénicas y eléctricas en una sola aplicacion y con un dnico
interfaz.*3. Este programa es utilizado en proyectos de infraestructura grandes que contienen
una gran cantidad de informacion. Es un programa mas orientado a la ingenieria civil que a

la arquitectura, contrario a ArchiCAD (Ver fig. 11-16 como ejemplo).

;_Figura 11-16 Proyeco p;é puente de Bageng realizado con AECOsim.

Dentro de las capacidades del programa se encuentran el analisis del rendimiento del sistema
de construccion, la inclusion de
herramientas ~ para  coordinar
diferentes disciplinas, la facilidad

para generar documentacion e

informes 'y la de realizar
visualizaciones de los edificios
modelados.

Una de sus ventajas principales es
que, al pertenecer a Bentley ?
Systems, se encuentra integrado Figura II7 Modelo utilizado para reducir gasto de materiales.
con su plataforma por ejemplo con ProjectWise (Ver Fig. 11-17), que sirve para cuantificacion
y simulacion, y con STAAD* Pro para el anlisis estructural.

4 Bentley Systems. (2018). AECOsim Building Designer. [Citado] 18.11.16 [En Linea]
https://www.bentley.com/es/products/product-line/building-design-software/openbuildings-designer
44 Bentley Systems, Incorporated. (2018), AECOsim Building Designer for the Bageng Bridge.
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TEKLA (Trimble)

Al igual que otros programas basados en 3D, no dibuja simplemente lineas sino directamente
solidos paramétricos dentro de un modelo 3D. Tekla Structures es un software especializado
en el modelado estructural, con él es posible modelar directa y rapidamente perfiles y detalles
generales. A través de macros y soluciones predefinidas permite resolver uniones y nudos
estructurales. Tekla Structures también disefia y despieza automaticamente estructuras de
acero, asi mismo, permite estimar costos y analizar diferentes opciones de disefio. En la
Figura 11-18 se ilustran las capacidades del programa, con un modelo estructural generado

para uno de los edificios mas altos del mundo.
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Figura 11-18 Ejemplo de la utilizacién de Tekla Structures para el edificio Vinhomes Landmark 81.%°

Para la colaboracion, Tekla se encuentra integrado perfectamente con el software de Trimble.
También cuenta con un flujo de trabajo especializado con Revit*® para poder utilizar sus
capacidades estructurales junto con las arquitectonicas y de instalaciones del software de
Autodesk.

4 Trimble. The Tallest Building in SEA Built with Tekla and Trimble.[Citado] 19.06.15 [En Linea]
https://resources.tekla.com/case-studies/the-tallest-building-in-sea-built-with-tekla-and-trimble

46 | ash, David. (2019). Tekla Structures and Revit BIM Workflows. Tekla Structures. [Citado] 19.04.15 [En Linea]
https://teklastructures.support.tekla.com/support-articles/tekla-structures-revit-bim-workflows
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INTEROPERABILIDAD

Con el objetivo de mejorar la colaboracion entre las diversas plataformas de software, existe
una iniciativa conocida como Open BIM que se basa en flujos de trabajo con estandares
abiertos. El estandar principal de referencia (ISO 16739-1:2018), es el desarrollado por la
organizacion Building Smart International, y es conocido como Industry Foundation Classes
(IFC)*". IFC se trata de un formato de archivo basado en objetos que contiene informacion
geométrica y alfanumérica de un modelo y que es independiente del vendedor de software,

algunas de las aplicaciones que soportan este formato se pueden observar en la Figura 111-16.
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Figura 1I-19 Ejemplos de aplicaciones homologadas con IFC.*®
Otra especificacién importante para la mejora de interoperabilidad entre archivos es la
denominada como Construction Operations Building Information Exchange (COBie)*, esta
especificacion funciona para identificar la informacion que debe ser capturada e
intercambiada durante el ciclo de vida de un proyecto. La diferencia principal entre un
archivo IFC y COBie es que, mientras un archivo IFC contiene la informacion geométrica y
datos generales de un modelo, uno COBie contiene informacion especifica que se utilizara

para gestionar y operar el proyecto una vez terminado.

47 buildingSMART International. Industry Foundation Classes (IFC). [Citado] 19.05.16 [En Linea]
https://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/

48 ArchiCAD. (2019). Bienvenido a  ArchiCAD  22. [Citado] 19.04.02 [En Linea]
https://www.graphisoft.lat/AC22 ES WC.pdf

49 East, E. William (2012). Construction-Operations Building information exchange (COBie). buildingSMART
alliance, National Institute of building Sciences, Washington, DC. [Citado] 19.04.03 [En Linea]
http://www.nibs.org/?page=bsa cobie
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2.8 Resumen de beneficios y limitaciones del uso de

BIM

Usos y beneficios:

Ayuda a tener una captura de la situacion actual
Eficiencia en los grupos de trabajo.

Control.

Mejora la Colaboracion.

Simulacién de la realidad y visualizacién mas clara.
Deteccion de interferencias.

Programas de obra y seguimiento de avances.
Documentacion.

Presentacion.

Movilidad.

Actualizacion de cambios.

Limitaciones

Costo elevado de las licencias de software.

Falta de capacitacion en el personal.

Perdida de tiempo si no se definen bien los alcances.

No todas las compafiias tienen objetos BIM, por lo que modelar ciertas cosas puede
resultar una tarea cansada y llevar a problemas en la precision.

En el caso de Revit falta de compatibilidad con versiones anteriores, si un proyecto
se encuentra creado con una version posterior a la que tenemos, ya no lo podemos
abrir.

Problemas en la colaboracion entre las diferentes personas que integran el equipo,

especialmente si no hay comunicacion directa entre ellas.
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[II. DEL PROYECTO AL
PRESUPUESTO

“El unico presupuesto bueno es el presupuesto equilibrado.” - Adam Smith

Obtener un estimado acertado del costo de un proyecto es uno de los factores mas
determinantes en el éxito o fracaso de éste. De acuerdo con el PMBOK, determinar el
presupuesto es el proceso que consiste en sumar los costos estimados de las actividades
individuales o paquetes de trabajo para establecer una linea base de costos autorizada.

Existen diversos métodos para realizar un presupuesto o estimacion de costos, presupuesto
por precios unitarios, presupuesto a precio alzado y presupuesto paramétrico. EI método de
precios unitarios se describira mas a detalle en los siguientes apartados del capitulo, pero
esencialmente consiste en elaborar un catalogo de conceptos de la obra, después obtener las
cantidades y finalmente realizar un anélisis detallado de cada concepto de trabajo para

obtener el precio por unidad de concepto de trabajo.

En un presupuesto a precio alzado se determina desde el principio de los trabajos el monto
final que tendra que ser pagado al contratista por los trabajos a ejecutar.

La otra forma de realizar un presupuesto es por el método paramétrico, que esta basado en
datos estadisticos recopilados o investigaciones denominados parametros. Este método es
utilizado generalmente cuando se tiene poco tiempo para realizar la oferta 0 no se tiene un
proyecto ejecutivo. Se puede decir que un presupuesto paramétrico es la estimacion
preliminar del costo de una obra/proyecto que se realiza utilizando parametros de costo de
construccion. Este tipo de presupuesto puede realizarse con parametros genéricos o
detallados. Existen publicaciones que contienen listas con precios que pueden adaptarse al
proyecto que se esté realizando, aunque se puede optar por utilizar datos historicos

recopilados de proyectos similares de la empresa para presupuestar con este método.
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3.1 El proyecto ejecutivo

3.1.1 Contenido del proyecto ejecutivo y su revision

El proyecto ejecutivo de una obra es el siguiente paso al proyecto arquitecténico. En el
proyecto arquitectonico se definen los espacios de acuerdo con las necesidades y
requerimientos del cliente y el proyecto ejecutivo se refiere al desarrollo del proyecto,
incluyendo las ingenierias y los detalles e informacion necesarios para poder llevar a cabo la

construccion del proyecto.

En el proyecto ejecutivo se integran ademas de los planos del proyecto arquitectonico, los
planos de detalles, planos ejecutivos o planos constructivos de las diferentes especialidades
(Carpinteria, Canceleria, Estructurales, de Instalaciones, etc.) asi mismo se integran las
especificaciones técnicas, memorias de célculo y todos los documentos necesarios para el

constructor en los que se detalla como se debe ejecutar la obra en tiempo y forma.
El proyecto ejecutivo debe contener:

= Ladescripcion del proyecto.

= Su objetivo y justificacion.

= Proyecto arquitectonico.

= Proyecto estructural.

= Proyecto de instalaciones.

= Proyecto de acabados.

= Proyectos especiales.

= Proyecto de areas exteriores.

= Especificaciones técnicas de los procesos constructivos.
= Memorias de célculo.

= Planos constructivos necesarios.
= (Catélogo de conceptos.

= Presupuesto base elaborado por Precios Unitarios de los Conceptos de Trabajo.
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= Programa de obra.
Dentro del proyecto se deben incluir, entre otros, los siguientes entregables:

= Planos del conjunto.

= Plantas, cuyo numero varia dependiendo de las necesarias de acuerdo con las
caracteristicas del proyecto.

= Todos los planos de cortes necesarios.

= Planos de fachadas.

= Planos de azotea.

= QObras Exteriores.

= Perspectivas generadas de manera digital.

= Magquetas (En caso de ser necesario).

= Modelo 3D (En caso de requerirlo).

= Recorrido Virtual (Si resulta conveniente para el proyecto).

Dentro del Proyecto Estructural:

Se incluye el conjunto de planos
necesarios que muestran la disposicion
de los elementos estructurales que dan
forma, rigidez y estabilidad estructural
al proyecto.>® En estos planos muestran
la manera en que cada columna,

castillo, zapata, trabe y cualquier

elemento estructural va a ser armado.

Figura IlI-1 Ejemplo de un proyecto estructural.

Ademas, debe incluir los calculos
estructurales para construir una losa de azotea, muro de contencion etc. Todos los planos van
acompafados de una memoria de calculo y el proyecto estructural va acompafiado de la firma

de un perito responsable por los calculos realizados.

50 Gonzalez Meléndez, Radl. (2017). Libro Universal de Andlisis de Precios Unitarios.
Ciudad de México: Instituto Mexicano de Ingenieria de Costos (IMIC).
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Dentro del Proyecto de Instalaciones Mecanicas:

De la misma forma que los proyectos anteriores, los proyectos hidraulicos, sanitario y de gas
son el conjunto de planos y memorias técnicas, en la cual se determinara la disposicion de la
red sanitaria, hidraulica y de gas del proyecto. Mostrando el grosor de la tuberia a utilizar en
determinadas areas, la disposicion de registros sanitarios, determinacion de materiales para

realizar el ramaleo de la tuberia y los planos isométricos de cada instalacion.

Figura 1lI-2 Ejemplo de proyecto de instalaciones mecanicas.
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Dentro del Proyecto de Instalaciones Eléctricas

Es el proyecto que muestran todos los planos y memorias de calculo que determinan en
primer lugar, la disposicion de luminarias, contactos, apagadores, abanicos, telefonia,

internet, salidas de television, etc.

Se realizan planos para disefiar la forma en la que se va a ejecutar toda la red eléctrica, ademas
de realizar los calculos necesarios para determinar los cuadros de cargas y diagramas

eléctricos necesarios para el correcto funcionamiento de la red eléctrica del proyecto.

Dentro del Proyecto de Acabados

Este es el proyecto donde se determina en planos, fotografias y catalogos los acabados que
se van a utilizar en el proyecto, incluyendo los planos de carpinteria, cerrajeria, herreria
canceleria, muros divisorios, etc. Mostrando el tipo de material que se va a utilizar, el lugar

donde se van a instalar y manera de colocarse.

Figura 1lI-3 Ejemplo de proyécto de acabados.

-82-



Dentro del Proyecto de Aire Acondicionado

En caso de que el proyecto asi lo determine, se elabora un proyecto de aire acondicionado,
realizando los planos necesarios para establecer la red de ductos o se calcula la cantidad y la
clase de equipos a utilizar. Se entrega un plano con la disposicion de equipos, asi como las
instalaciones eléctricas e hidraulicas necesarias para la correcta instalacién del aire

acondicionado.

3.1.2 Obtencioén del catalogo de conceptos

Una vez habiendo estudiado en forma exhaustiva el Proyecto Ejecutivo, el primer paso para
obtener el Catalogo de Conceptos consistird en dividir la obra en grandes rubros de acuerdo
con actividades o especialidades relacionadas entre si, es decir, en partidas de obra y
subpartidas en su caso, pidiéndose el criterio de tomar como partidas a los diferentes sistemas
constructivos de la obra o las diferentes etapas constructivas, etc. En estas Partidas de Obra

se agruparan los Conceptos de Trabajo con caracteristicas o circunstancias similares.
Ejemplos de partidas:

= Obras Preliminares.

= Cimentacion.

= Estructura de Concreto.
= Estructura Metalica.

= Muros, etc.

Después de haber definido las partidas y subpartidas (en su caso) en la que vamos a dividir
la obra el siguiente paso sera definir los conceptos de trabajo que se deberan incluir en cada

una de ellas.

Para la realizacion de estos conceptos de trabajo, lo que se puede hacer es seguir los

siguientes pasos:
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1.- Identificar y hacer un listado de todas y cada una de las actividades que se deben realizar

dentro de cada partida definida.

2.- Ese listado de actividades es precisamente el listado de los conceptos de trabajo que

intervienen en la obra.

3.- A cada uno de esos conceptos de trabajo se le deben de definir ciertas caracteristicas

individuales que lo distinguen de cualquier otro.

4.- Asignar una clave o cddigo de identificacion: Generalmente se define en dos partes, la
primera indica la familia de conceptos de trabajo (el folder en donde va a estar agrupado) en
donde va a estar agrupado este concepto de trabajo, por ejemplo: muro, castillo, cimbra, etc.
Se puede definir solo con las primeras letras de esa agrupacion (mur, cas, cim, etc.). La
segunda parte solo se asigna generalmente un nimero subsecuente 0010, 0020,0030, etc. (lo
ceros indican espacio para intercalar otros conceptos).

5.- Descripcién el concepto de trabajo: Se trata precisamente de describir las caracteristicas
del trabajo que se desea realizar, asi como sus alcances. En este apartado se debe especificar
qué se va a hacer, con qué método y recursos, asi como lo que incluye el concepto y lo que
no. También se deben mencionar las circunstancias particulares en las que se va a hacer,
especificar si esta o no relacionado con alguna especificacion o nota técnica, croquis o plano
del proyecto ejecutivo, asi como ratificar que el precio unitario calculado es por unidad de

obra terminada, en cuyo caso se colocan las siguientes siglas: P.U.O.T.

6.- Determinacion de las unidades de medida o de pago por concepto: Con el objetivo de
calcular correctamente el importe de cada concepto, es de vital importancia definir de manera
adecuada la unidad de trabajo. Debe ser una unidad acorde al concepto, que no cree confusion

para la cuantificacion y que sea ejecutable para el contratista.

7.- Cuantificar los conceptos de trabajo y obtencion de nimeros generadores: Una vez
definidos los conceptos y las unidades de trabajo se debe proceder a realizar su

cuantificacion. Los documentos en donde se indican, para cada concepto de trabajo, las
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cantidades de obra que se debe realizar para el proyecto estudiado, se conocen como nimeros

generadores. En estos documentos se debe anotar el lugar, planos y ejes en donde se estan

tomando las medidas, las medidas tomadas y operaciones aritméticas para llegar a las

cantidades de obra correspondientes. Para realizar esta tarea es necesario establecer la

metodologia adecuada para hacerlo en una forma ordenada y facil de verificar. Ejemplos para

realizar esta tarea son el formato mostrado en la figura 111-4 y el generador de la figura I11-5.

GENERADORES
EMPRESA, S.A. DE C.V.
OERA |RENGLON 1 UNIDAD (i, m2, paa, #tc.) HOWA,
ueicacion  JDIRECCION KG
CLAVE | 21 COMCERTO | CERQ DE REFUERZ0D
ACERDA
LOCALIZACION CORRECCION o.Bo. CONFORMIDAD
ETIGUET | LARGO |ETIGUETA | AMCHO |ETIQUETA | ALTURA |ETIGUETA |CamTiDAD| TOTAL SUPERYISION
EJE ENTRE EJE EMPRESA
SUBTOTAL il
ACUMULADD 0
FIRMAS DE CONFORMIDAD ] ]
Elabord REVISO AUTORIZO
X x ) X )
RESIDENTE DE LA EMPRESA GERENCLA DE CONSTRUCCION SUPERVISION

Figura IlI-4 Ejemplo de Neodata 2018.5!

5! Neodata. [Citado] 18.12.06 [En Linea] https://neodata.mx/descargas/manuales-y-guias-rapidas
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Figura 1l1I-5 Ejemplo de un generador realizado a partir de un modelo en Revit (ICA).>?

52 Ledezma, Pablo. (2013). Using Autodesk Products for 5D Design and Construction in Mexico. Material para

[Citado] 19.02.15 [En Linea] https://www.autodesk.com/autodesk-

presentacién: Autodesk University.

?

universit
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8.- Crear el catdlogo de conceptos del proyecto: Consiste en agrupar cada uno de los

conceptos de trabajo del proyecto en sus correspondientes partidas y subpartidas de obra.

Con la realizacion de este paso tendremos el catadlogo de conceptos terminado (sin precio).

Asi mismo y con el apoyo de un Catalogo General de Precios Unitarios se seleccionan los
conceptos que intervienen en cada una de las Partidas anteriores, y ademas se indican los
Conceptos de Trabajo particulares para esta obra y que no estén contenidos en el Catalogo
General. Se hacen las correcciones y adecuaciones tanto en las descripciones como en las

Unidades de Medida de cada Concepto de Trabajo para adecuarlas a la obra en cuestion.

Entre més clara sea la descripcion y mas definidos sus alcances, se tendrda una mejor base

para efectuar los analisis.

Al unir todos los Conceptos de Trabajo identificados, ordenados en sus respectivas partidas
de obra y cuantificados llegamos al catalogo de conceptos de trabajo en el que se incluye la

clave, la descripcion del concepto, la unidad de medida y la cantidad
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3.2 El presupuesto a precio unitario

El presupuesto de una obra o servicio es el recurso estimado que la dependencia o entidad
determina que es necesario para ejecutar los trabajos. En este presupuesto se desglosa el
listado de conceptos de trabajo o actividades, asi como las unidades de medida, cantidades

de trabajo y precios unitarios correspondientes de cada uno de ellos.
El proceso para formar un presupuesto de obra incluye:

e Definir los conceptos que componen la obra o servicio.

e Medir las cantidades de esos conceptos de trabajos.

e Establecer el costo de cada uno de ellos, cuyos componentes son los materiales
utilizados, la mano de obra necesaria para su realizacion, la herramienta de mano,
equipo y maquinaria que se requieren, con cuyos cargos se obtiene el costo directo.

e Agregar a este costo obtenido todos los gastos administrativos de la empresa que lo
realizara, ademas del financiamiento y la utilidad, y en algunos casos incluir un cargo
adicional.

e Para realizar estos calculos se utilizan matrices o tarjetas de analisis de precios

unitarios.

3.2.1 Costos Directos

El costo directo es la suma de los costos de los insumos que intervienen directamente en la
realizacion de cada concepto de obra. Se compone de cargos por materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

El costo directo por materiales es el correspondiente a las erogaciones que hace el constructor
para adquirir o producir todos los materiales necesarios para la correcta ejecucion del
concepto de trabajo, asegurando que se cumpla con las normas de calidad y las
especificaciones generales y particulares de construccion requeridas en el proyecto ejecutivo.

Se calcula de la siguiente manera: M = Pm * Cm (Ver tabla lII-1).
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. COSTO
CLAVE DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
., Unidad de
Clave _del Descrlpmpn del medida cm Pm M
material material i
utilizada

Tabla lll-1 Formulacién de costos directos por materiales.

El costo de lamano de obra en una obra de construccion es muy importante ya que representa
uno de los costos que mas impactan en el presupuesto de la construccion.

El costo directo por mano de obra es el derivado de las erogaciones hechas por el contratista
por el pago de salarios reales al personal que interviene en la ejecucion del concepto de trabajo
de que se trate, incluyendo al primer mando (hasta la categoria de cabo o jefe de una cuadrilla
de trabajadores). No se deben considerar dentro de este costo las percepciones del personal
técnico, administrativo, de control, supervision y vigilancia, que corresponden a los costos
indirectos.

El costo de mano de obra se obtiene de la siguiente expresion: Mo = Sr /R

CLAVE | DESCRIPCION | UNIDAD |RENDIMIENTO | CANTIDAD COSTO IMPORTE
UNITARIO
Clave Sr (Salario
Jor real del

de la | Descripcion de

. . Jornada ersonal que
cuadrilla| lacuadrillao ( R 1/R pe 1 Mo
. . de 8 interviene
o salario salario real
horas) enel

real

concepto).
Tabla 111-2 Formulacion de costos directos por mano de obra.

El costo horario directo por maquinaria o equipo de construccién es el derivado del uso
correcto de las maquinas o equipos adecuados y necesarios para la ejecucién del concepto de
trabajo, de acuerdo con lo estipulado en las normas de calidad y especificaciones generales

y particulares que determine el proyecto ejecutivo y conforme al programa de ejecucion.

El costo horario directo por maquinaria o equipo de construccion es el que resulta de dividir
el importe del costo horario de la hora efectiva de trabajo entre el rendimiento de dicha
maquinaria o equipo en la misma unidad de tiempo, de conformidad con la siguiente

expresion: ME = Phm/Rhm
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COSTO

CLAVE | DESCRIPCION | UNIDAD | RENDIMIENTO | CANTIDAD | ;0.2 o1+ | IMPORTE
Clave de Ia Descripcion de

.~ . |lamaquinariao | Hora Rhm 1/Rhm Phm ME
maquinaria equipo

Tabla 1lI-3 Formulacién de costos directos por maquinaria.

Finalmente, el costo directo por herramienta de mano se obtiene como un porcentaje,

generalmente del 3% aunque depende del concepto, del importe por mano de obra.

3.2.2 Costos Indirectos

Los costos indirectos consisten en considerar los costos de oficinas, honorarios, sueldos y
prestaciones, pasajes Yy Vviaticos, depreciacion de maquinaria y equipo, rentas y
mantenimiento de locales, bodegas, instalaciones, muebles y operacién de vehiculos, asi
como de campamentos; fletes y acarreos, papeleria y servicios tales como luz, teléfonos, gas,
equipos de computo y gastos como los correspondientes a participar en una licitacion,
capacitacion, seguridad e higiene, trabajos previos y auxiliares, seguros y fianzas, entre otros

que se consideren en cada obra en particular.

Para la determinacién del costo indirecto se tiene que considerar que el costo correspondiente
a las oficinas centrales del contratista comprende solamente los gastos necesarios para dar

apoyo técnico y administrativo a la superintendencia encargada directamente de los trabajos.

En el caso de los costos indirectos de oficinas de campo se deberan considerar todos los

conceptos que de ello se deriven. Se tienen que conocer los siguientes datos:

1. Importe a costo directo de las obras que la constructora efectda en un afio.
2. Importe a costo directo de la obra que se esta presupuestando.
3. Saber la duracién de la obra para poder calcular entre otras cosas durante cuantos

meses se le va a pagar al personal de supervision.
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Para saber cuanto se pagara a las oficinas de campo y a las de administracion central se realiza

una division por partidas que se puede representar de la siguiente manera:

Importe de
Importe de Importe de | administracion
Partida Descripcion administracion |administracion central + %
central de campo administracion
de campo
I Honorarios, sueldos y prestaciones
11 Depreciacion, mantenimiento y rentas
111 Servicios
v Fletes y acarreos
v Gastos de oficina
VI Capacitacion y adiestramiento
VII Seguridad e higiene
VIII Seguro y finanzas
IX Trabajos previos y auxiliares
IMPORTE TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS

Para calcular el porcentaje de los costos indirectos sobre el costo directo de la obra se utiliza

Tabla lll-4 Resumen por partidas de costos indirectos.

la siguiente metodologia:

CD = Costo Directo de la Obra
Importe Total de Costos Indirectos por Administracién Central

Importe Total de Costos Indirectos por Administracion de Campo

CIl = Importe Total de Costos Indirectos = A. Central + A. de Campo

% de COSTOS INDIRECTOS sobre el Costo Directo =
(Cl/ CD) x 100

%

Tabla llI-5 Obtencidn del porcentaje de costos indirectos.
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3.2.3 Costo por financiamiento, utilidad y cargos adicionales.

Ya que tenemos el presupuesto de la obra a costo directo y los costos indirectos, se debe
obtener el costo por financiamiento. Esto se logra en base al programa de obra. Este costo
se refiere a los intereses que se tendra que pagar a una institucion de crédito por el dinero
prestado. Para esto se calcula el capital requerido y se obtiene la diferencia de ingresos y

egresos por periodo. El costo de financiamiento depende de la tasa de interés utilizada.
Se expresa como un porcentaje de la suma de los costos directos mas los costos indirectos.

El cargo por utilidad es la ganancia que recibe el contratista por la ejecucién del concepto
de trabajo, el contratista lo fija y se representa como una suma de los costos directos,

indirectos y del financiamiento.

Los cargos adicionales aplican exclusivamente para las obras publicas y se estiman como el

0.5% del monto de las estimaciones.

3.2.4 Presentacion del precio unitario integrado

Para integrar la matriz del precio unitario se utiliza el catalogo de conceptos de obra, los
costos directos de los conceptos, se debe incluir el porcentaje correspondiente a los costos
indirectos, al financiamiento, a la utilidad y a los cargos adicionales (en su caso). En los
formatos para hacer el analisis de precios unitarios se debe incluir la cantidad por ejecutar de
cada concepto de trabajo y adicionar después de obtener el costo directo del concepto de
trabajo, la tabla correspondiente a la integracion del factor de sobrecosto, obteniendo
finalmente el precio unitario del concepto estudiado. Un ejemplo es el desarrollado en la
Figura 111.6.
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FORMATO PARA ANALISIS DE CONCEPTOS DE PRESUPUESTO

CLAVE DESCRIPCION DEL CONCEPTO DE TRABAJO: UNIDAD
Muro de block de concreto mediano macizo de 15 x 20 x 40 cm en 15 cm de
espesor, asentado con mortero cemento arena en proporcion 1:4, en juntas
de 1.5 cm de espesor, incluye refuerzo horizontal de escalerilla de alambrén
a cada 3 hiladas, acabado comun y a una altura de 0.00 a 2.50 m
CANTIDAD POR EJECUTAR:
CLAVE DESCRIPCION il | ENRE | canmpap, | SOSIS. IMPORTE | %
Materiales
Block de Conc. macizo 15 x 20 x 40 cm PIEZA 11.77 8.04 94.63
Refuerzo de escalerilla de alambrén m 1.26 4.01 5.05
Agua m3 0.010 45.00 0.45
Mortero Cemento - Arena 1:4 m3 0.0162 1,296.38 21.00
Andamio de Caballetes y tabl uso 0.04365 26.96 1.18
SUMA DE MATERIALES 122.31
Mano de Obra
Cuadrilla No. 1 formada por 1 oficial Jor 11.42 0.0875 879.67 76.97
albafil un peén
SUMA DE MANO DE OBRA 76.97
Maquinaria y Equipo
Herramienta de mano % MO 3.00 76.97 231
Equipo de Seguridad Personal % MO 2.00 76.97 1.54
SUMA DE MAQUINARIA Y EQUIPO 3.85
COSTO DIRECTO (CD) 203.13| 100.00
COSTOS INDIRECTOS (CI) (11.60) % del CD 23.56
COSTO POR FINANCIAMIENTO (CF) (0.49) % del (CD +Cl) 1.11
SUMA (CD +Cl + CF) = 227.80
CARGO POR UTILIDAD (CU) (7.80) % del (CD + Cl + CF) 17.77
SUMA (CD + Cl + CF + CU) = 245.57
CARGOS ADICIONALES (CA) (0.5025) % de (CD + Cl + CF + CU) 1.23
PRECIO UNITARIO (PU) 246.80] 121.49
Factor de Sobre Costo = FSC = PU / CD = 246.80 / 203.13 = 1.21

En el Anexo A% se incluyen formatos ejemplo para la obtencion del catalogo de conceptos,
para realizar el analisis de precios unitarios, obtener costos indirectos y para analizar el factor

por financiamiento.

53 Comisién Federal de Electricidad (CFE). (2019). Anexos correspondientes a la oferta econémica (AE). [Citado]

19.04.15 [En Linea] https://msc.cfe.mx/Aplicaciones/NCFE/Concursos/
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3.3 Integracion del presupuesto con BIM (5D)

3.3.1 El uso de BIM para la presupuestacion

Cuando la metodologia BIM se ha implementado a lo largo del ciclo de vida de un proyecto,
generalmente una de las expectativas principales es que el presupuesto del proyecto se pueda
obtener de manera méas répida y precisa, para ello existen dos aspectos principales a
considerar, el primero se refiere a la obtencion de cantidades certeras y el segundo, al tiempo,
factor que influye ampliamente en la planeacion y en la obtencion de los costos indirectos de
la obra.>

1.- Ahorros de tiempo.

El uso de la metodologia BIM tiene el potencial de resultar en ahorros de tiempo de diferentes
maneras a lo largo de las diversas fases del proyecto. En el aspecto monetario, esto se refleja
en una reduccion del costo de la mano de obra, reduccién de los costos preliminares y mayor
velocidad en el envio de entregables.

2.-Ahorro en materiales.

Otro de los aspectos que se mejoran es que, al utilizar correctamente esta metodologia, se
pueden reducir los desperdicios de material y tener mayor certeza de que los volumenes
ordenados para la compra son los correctos. El utilizar menos materiales también disminuye
el impacto ambiental provocado. En algunos casos, el revisar los materiales de una forma
mas completa puede llevar a decidir mejorar la calidad de los materiales utilizados para asi
reducir gastos de operacion y mantenimiento en el futuro.

3.-Ahorro en costos.

Al poder prever problemas en la obra existen diversos ahorros, incluyendo la deteccion de
interferencia a tiempo, ahorro en gastos legales, mitigacion de 6rdenes de cambio, reduccion
en gastos de salud y seguridad.

Con el objetivo de un modelado efectivo, es necesario que, desde el inicio del proyecto,
mediante la utilizacion del BEP, se defina la forma de modelar y el uso que se le dara al

5 Smith. Dawn et al. (2015). BIM for cost managers: requirements from the BIM model. Londres: Royal
Institution of Charted Surveyors (RCIS).
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modelo en cada etapa del proyecto. Se deben de considerar también los niveles de detalle del
proyecto y la informacion correspondiente.®

El equipo debe identificar también cuando existan problemas en el modelo, por ejemplo:

¢ Que no se identifiquen correctamente los elementos

e Que no se cuente con el nivel de detalle que se acordd en un principio
e Que algunos elementos no tengan material asignado.

e Que existan elementos duplicados, entre otras.

Existen diferentes convenciones y sistemas que garantizan la interoperabilidad que hay que
poner en practica para lograr una colaboracion eficiente entre los participantes.

Un requerimiento importante para evitar confusiones es que se cuente con un codigo
estructurado. Los modelos, documentos, informacion del proyecto deben estar organizado
para asegurar que se pueda realizar una planeacion de costos acertada. Algunos sistemas que
se pueden utilizar para ello son Uniclass, NEM 1,2 y 3. CESMM, SMM, BCIS, NBS BIM
Toolkit, MasterFormat (US) y UniFormat (US). Al momento de disefiar, los modeladores no
siempre toman en cuenta la importancia de realizar el modelo de una manera que sea facil de
entender para la empresa que obtendra el costo de la obra, esto puede crear confusién y afadir
tiempo a la realizacion de volumetria de la obra. También es importante recalcar que desde
el BEP se debe acordar la forma de nombrar los archivos. En proyectos grandes es muy
comun que el archivo se deba dividir en varias partes, de ahi la importancia de nombrar los
archivos correctamente y de utilizar cddigos que sirvan para la identificacion y agrupacién
de los diferentes elementos constructivos.

55 PricewaterhouseCoopers LLP. (2018). BIM Level 2 Benefits Measurement Methodology. Reino Unido: Pwh
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3.3.2 Integracién con software especializado para presupuestacion

Existen distintas herramientas comerciales que sirven para realizar presupuestos, aunque su
integracién con BIM aln presenta retos. Uno de ellos, es que no todos se encuentran
perfectamente integrados con BIM, uno de los problemas que se tienen es que muchos
softwares avanzados se encuentran adaptados para su pais de origen y no para México u otros
paises que no desarrollan este tipo de aplicaciones, tal es el caso de programas como Presto,
Cost It que se encuentra integrado a Revit, pero para la normatividad espafiola.

En México, ejemplos de software ampliamente utilizados para la realizacion de presupuestos
son Opus y Neodata. La tendencia de ambos programas es hacia una mejor integracion con
software BIM (Ver ejemplo en Fig. I11-7 acerca de OPUS).

5. Comunicacion BIM con REVIT. Del diseno a la cuantificacion directa con REVIT y al presupuesto
automatico con OPUS. Mas detalles proximamente.

Figura 1lI-7 Ejemplo de mejoras propuestas en la integracién de OPUS con Revit.>®

En cuanto a Neodata, éste es un software que permite controlar la construccion y facilita la
exportacién a software BIM mediante un archivo de compatibilidad IFC, lo mismo sucede

en sentido contrario.

Desde hace muchos afios gran parte de la base maestra de Neodata se distribuye de manera
gratuita para todos los usuarios de la ingenieria de costos, por lo tanto, es una gran

herramienta.

A continuacion, se ejemplifica el proceso para obtener un presupuesto a partir de un modelo

BIM en ArchiCAD, utilizando el software de precios unitarios Neodata®’.

56 Ecosoft. OPUS 18. [Citado] 19.03.20 [En Linea] https://opus2015.com.mx/opus-2018.html
57 Veldzquez, Javier. (2016). Del modelo BIM a los precios Unitarios. Neodata. [Citado] 19.03.15 [En Linea]
https://neodata.mx/cursos/2016/10/28/archicad-neodata-open-bim
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Paso 1:

Se modela la construccion a analizar (Ver Fig. 111-8), en este caso se trata de una casa

habitacion, aunque para la demostracion se eligieron tres partidas a presupuestar.
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Figura 11I-8 Imagen de pantalla de modelo en ArchiCAD. (Neodata)

Paso 2:

Se realiza una verificacion del modelo para asegurarse de que se estdn definiendo

correctamente los elementos para las partidas del presupuesto que se van a analizar.
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Figura IlI-9 Ejemplo de verificacién del modelo. (Neodata)

Paso 3:

Se crean las tablas de cuantificacion de ArchiCAD para los diferentes elementos que
conformaran las partidas.
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Figura 1lI-10 Cuantificacion automatica por medio de tablas.
Paso 4:

Los datos de las tablas que se exporta a formato .txt, luego a Excel y posteriormente se pueden

pegar en el software de precios unitarios Neodata.
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Figura IlI-11 Conexion entre el programa BIM y el de analisis de precios unitarios.
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Paso 5:

Ya con las cantidades, se utilizan las capacidades del software y sus bases de datos para

obtener el precio unitario de cada uno de los conceptos requeridos. Al sumar los importes, se

obtiene el precio de la obra a precio unitario.
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3.3.2 Diferencias entre el flujo de trabajo con CAD y BIM.

El enfoque tradicional de disefio en dos dimensiones se realiza por medio de dibujos que son
creados con lineas y arcos, representando objetos en planos de planta, elevaciones y

detalles.®® Los dibujos se pueden realizar a mano o con una computadora utilizando software

tipo CAD (Computer Aided Design).
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Figura 1lI-13 Ejemplo de dibujo a mano alzada (izquierda) y de dibujo utilizando CAD (derecha).

La limitante de los programas basados en dibujos 2D es que los datos que tienen los objetos
no se encuentran completos y, generalmente, solamente contiene informacion basica como
su longitud y altura. Cabe mencionar que, el que se pueda crear elementos 3D en programas
basados en 2D como AutoCAD, no quiere decir que estos elementos sean inteligentes, ya

gue son modelos sin informacién adjunta.

58 Grabowski,Ralph.(2010). A Report on Graphisoft ArchiCAD’s DWG Workflow. [Citado] el [En Linea]

https://info.allplan.com/hubfs/07 Guides/ALLPLAN Whitepaper Vorteile 3D Planung ing EN.pdf?hsLang

=de-de. upFront.
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Cuando un edificio es disefiado en un programa basado en 3D, se busca que en un solo

archivo se contenga toda la informacion conocida acerca de sus propiedades, tales como la

conformacidn de su estructura, el cableado eléctrico y la cuantificacion de materiales.

Ambos enfoques de disefio son diferentes y, aunque cada vez es mas frecuente y con mejores
prestaciones el software 3D/BIM, aln es mas popular disefiar mediante 2D, principalmente
debido a que el dibujo en 2D es mas facil de entender y comenzar a utilizar, asi como a que

el costo del software 3D/BIM es generalmente mas elevado.

De acuerdo con BIM LEVEL 2%, utilizar puramente dibujos en 2D es trabajar en el nivel 0,
utilizar el nivel 1 es trabajar con modelos 3D y con dibujos en 2D, mientras que el nivel 2 ya
se piensa como un modelo colaborativo BIM, con requerimientos principales como la
preparacion de modelos estructurados que incluyen datos tanto geométricos como no graficos
y que pueden ser intercambiados entre plataformas. Este nivel de madurez es el que esta

siendo requerido en paises como Reino Unido para proyectos publicos.

\
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Figura 11I-14 Modelo de madurez de Bew-Richards.

5 About BIM Level 2. Bew-Richards maturity model. [Citado] 19.05.12 [En Linea] https://bim-
level2.org/en/about/
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Los requerimientos principales de este nivel de madurez incluyen tener archivos en PDF de

dos dimensiones que sean extraidos de los modelos, tener los modelos tridimensionales
individuales en formatos nativos y manejar un estandar de intercambio de informacion. Con
ello el objetivo es la reduccion de costos frente a la forma tradicional de realizar los

proyectos.

En la figura I11-15 se muestra una comparacion entre la forma tradicional y la forma
utilizando modelos 3D/BIM de obtener una estimacién de los costos del proyecto.

— _ Forma tradicional de
Cuantificacién y Asociar de forma .
revision de M manual las cantidades [ estimar los costos

interferencias de obtenidas con los

forma manual catalogos de conceptos del proyeCtO

Dibujos en 2D desde
el equipo de disefio

Asociar la informacion
de la cuantificacion con Base de datos
los componentes 'y ) de costos
ensambles

Extraccion de Asociar las cantidades Calculo de
cantidades utilizando con el catalogo de cantidades Estimacion
una herramienta BIM conceptos adicionales

Extraccion manual de
cantidades con un
Modelos 3D/BIM software de Precios de

desde el equipo del fuantificacién/estimacién proveedores/

proyecto espedializado Subcontratistas

Extraccion automatica E5t| maciones
de cantidades
asociadas a los datos basadas en un

del proyecto proceso utilizando
3D/BIM

Figura llI-15 Diferencias entre el flujo de trabajo tradicional y el fujo de trabajo con BIM.>*
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IV.CASOS DE ESTUDIO

“Cuando el objetivo te parezca dificil, no cambies de objetivo; busca un nuevo camino para

llegar a él” - Confucio

4.1 El Tren México-Toluca
4.1.1 Antecedentes

El  Tren Interurbano
México-Toluca (TIMT), es
un proyecto impulsado en % 5~ —

Zona analizada

. A\ \ Estad

el 2012 por el Ejecutivo S\, é\ f\ ;:‘Zx?c:e
L \

Federal cuyo propoésito es \\3‘ \{j { ('7( o

\ México

el de mejorar la movilidad ( : -
’ >
urbana entre Toluca y la Octano XV O’

Ciudad de Mexico (Fig. Pacifico

IV-1). @

El municipio de Toluca se

localiza en la zona central

del Estado de México, algunos municipios colindantes son, al sureste Metepec, al este Lerma
y San Mateo Atenco y al oeste Zincantepec. EI municipio se localiza a 72 kilometros de
distancia de la Ciudad de México.

N

Figura IV-1 Localizacion de la linea.Error! Bookmark not defined.

De acuerdo con datos de la SEDESOL, de 1980 al 2010, la poblacion en el area metropolitana
de la Ciudad de México crecio aproximadamente 1.41 veces y la superficie ocupada 3.57
veces. Por otro lado, la poblacién de Toluca se incrementd en 3.25 veces y la superficie
ocupada en 26.28 veces. La cercania entre ambos desarrollos metropolitanos ha generado su
conurbacion y que cada dia miles de personas se trasladen para llegar a su trabajo o vivienda.
En el estudio analisis beneficio para el proyecto, la SENER® determind que un viaje que
inicia en el Municipio de Zinacantepec al poniente de Toluca y cuyo destino final es el Anillo
Periférico de la Ciudad de México, se realiza en no menos de 130 minutos.

80 Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Secretaria de Energia. (2013). Andlisis Costo-Beneficio
Proyecto “Construir el Tren Interurbano México Toluca lera Etapa”. México.
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La solucién que se propuso fue un servicio de transporte masivo de tipo ferroviario regional,
cuyo trazo planeado para la linea fue de una longitud de 57.7 Km, con 6 estaciones (4
intermedias y 2 terminales)®!. Las caracteristicas principales del proyecto se pueden apreciar

en la Figura IV-2.

Longitud: 58 km (4.7 kan de timel)

Estaciones: 6 (2 terminales y 4 intermedias)
Equipo: 30 trenes de 5 vagones, fabricante CAF.
Velocidad: Max 160 km/h

Tiempo de Recorrido: 39 minutos

Aforo: 230 mil pasajeros por dia

Figura IV-2 Caracteristicas principales (SCT).5!

Las estaciones que componen al proyecto se listan a continuacion y se pueden apreciar, junto

con el trazo del tren, en la figura 1V-3.

1) Estacion terminal — Zinacantepec;

2) Estacion intermedia — Pino Suérez (Terminal de autobuses);
3) Estacion intermedia — Tecnoldgico (Metepec);

4) Estacion intermedia — Lerma;
5) Estacion intermedia — Santa Fe;
6) Estacion Terminal — Observatorio
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COCHERAS TRAMO |

(ZINACANTEPEC- LA MARQUESA)

Figura 1V-3

Originalmente el proyecto tuvo un presupuesto dividido en 4 afios de 38 mil millones de
pesos e inicid su construccién en junio de 2014. Algunos de los beneficios buscados con la
realizacion del TIMT son el reordenamiento vehicular en la zona, la disminuciéon de
contaminantes, el incremento de la seguridad en el traslado, la generacion de empleo v,
finalmente, el incremento en la calidad de vida de los ciudadanos.

61 Secretaria de Comunicaciones y transporte. Tren Interurbano México-Toluca. [Citado 18-06-19] [En Linea]
http://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/transporte-ferroviario-y-multimodal/tren

Ruta del TIMT (SCT).5!

[

)

interurbano-mexico-toluca.
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4.1.2 Descripcion del proyecto

El proyecto ejecutivo de la obra se dividio en los siguientes tramos: Tramo |, que comprende
un viaducto elevado de 36.15 kilometros con inicio en el km 0+000, en Zinacantepec y
terminacion en el kilometro 36+150, en el Estado de México; el tramo |1, que consiste en un
tunel que comprende 4,634 kilometros de longitud, iniciando en el kilometro 036+150.00 y
terminando en el kilébmetro 040+784, en la Ciudad de México; el tramo II, el cual comprende
un viaducto elevado de 16,935 kilometros de longitud iniciando a la salida del tunel del tramo
I11'y que va hasta la estacion del metro Observatorio en la Ciudad de México; el tramo 1V,
que es el relacionado a los trabajos para el material rodante; y el denominado tramo V, el
cual comprende la construccion de los talleres y cocheras.®? De estos tramos, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) es la responsable de los tramos | y 11, mientras que en
el tramo |11 existe un convenio con la Secretaria de Obras y Servicios de la Ciudad de México
(SOBSE CDMX).

La subsecretaria de la SCT encargada del proyecto es la Direccion General de Desarrollo
Ferroviario y Multimodal (DGDFM). La empresa a la que se le adjudicé el anteproyecto
ejecutivo se traté de SENERMEX, una empresa de ingenieria de la Secretaria de Energia. En
la figura V-4 se puede apreciar un diagrama con las principales contratistas por tramo.5

Supervisor externo
TRIADA

Consorcio encabezado
por Grupo Hermes

= Tramo | (Viaductos)

Consorcio encabezado
por CAABSA

Supervisor externo
DIRAC

Eﬁm ad Tramo Il (Bitinel)

Proyectista Supervisor externo

TRIADA
4 Tramo Il CDMX
(Viaductos)
Supervisor externo

SGS AUDINGMEX/TUV

_ Tramo IV (Material
Asesor técnico y — Rodante)

certificador

Consorcio CAF, Thales,
Isolux y Azvi

Supervisor externo
TRIADA

Consorcio encabezado
por RUBAU

Tramo V (Talleres y
Cocheras)

Figura IV-4 Principales contratistas para el TIMT.%

62 Secretaria de Comunicaciones y Transportes. (2018). Tren Interurbano México-Toluca Primera Etapa, Libro
Blanco. [En Linea] http://www.sct.gob.mx/fileadmin/Transparencia/rendicion-de-cuentas/LB/20 LB.pdf

83 Secretaria de Comunicaciones y Transporte. (2018) Presentacién para el Tren Interurbano México-Toluca.
Subsecretaria de transporte. [Citado] 18.09.10 [En Linea] https://www.gob.mx/sct
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A continuacion, se incluye una breve descripcion de las caracteristicas por tramo:

TRAMO |

Este tramo corresponde a la porcion “Zincatepec-Marquesa”, fue adjudicado en mayo del
2014 a la empresa denominada La Peninsular Compafiia Constructora (Grupo Hermes), en
participacion conjunta con la empresa Constructora de Proyectos Viales de México (Grupo
OHL). El tramo tiene una longitud de aproximadamente 36.15 kmy se encuentra conformado
por 5 viaductos elevados, 4 estaciones y 5 tramos a nivel, como se muestra en la Fig. 1\V-5.

) ; :
S 5 Viaductos: 31,17 km
4 Estaciones elevadas: 0,8 km

M K

SR LR L e 5 Tramos a nivel: 4,18 k |

ol i e -
¢ Zinacantepec i s 5
: 3 : §
Teo

Zinacantepec - 2

Est. Metepec .

TRAMO1 |
Longitud = 36,15 km!
Ancho de Seccion 11,50m

( \

R e
-

Figura IV-5 Caracteristicas principales del Tramo 1(SCT)

La longitud de los viaductos elevados es de 31.17 km, siendo el T’Emsﬁ‘\ t
viaducto 1 el més largo y el que transcurre en zona urbana de este mm—_i -‘! -
tramo. El tramo general tiene las siguientes caracteristicas (\Ver g .
Fig.IV-6)%: s 4.
e
e Altura maxima: Varia dependiendo de la topografia del e 3"@1
terreno, las columnas van desde 10 m hasta los 74 metros. e

e Superestructura: Trabes de concreto.

e Subestructura: Columnas.

e Infraestructura: Pilas de concreto. :

e Sistema constructivo: Columnas coladas en sitio; trabes " s
prefabricadas y montadas con gruda.

*Dimensiones
maximas

cimentacion

Figura 1V-6 Ejemplo sistema
constructivo.

64 Lagos, Francisco. (2016). Infografia del Tren Interurbano Meéxico-Toluca. La Razén de México [Citado]
19.02.15 [En Linea] http://visualoop.com/infographics/train-intercity-mexico-toluca
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TRAMO Il BI-TUNEL

El tramo Il del proyecto es el Bi-ttnel
de 4.6 km de longitud que une al
Estado de México con la Ciudad de
Meéxico. Esta parte se encuentra
desarrollada por la SCT, siendo ICA
la contratista. La construccion de este
tinel representd grandes retos
técnicos debido a las condiciones
geoldgicas e hidroldgicas del tramo y
a los potenciales riesgos geotécnicos
identificados.®® Para la excavacion y construccion del bitinel se utilizaron dos tuneladoras
especiales marca Herrenknecht tipo Earth Pressure Balanced Multimode TBM (Tunneling
Boring Machine), con un diametro exterior de 8.56 metros y uno interior de 7.50 metros. El
funcionamiento de la tuneladora para la excavacion se aprecia en la Figura IV-7.

9 Conforme avanza el cabezal,
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Figura IV-7 Ejemplo del funcionamiento de la tuneladora.®
El método de construccion del tanel tipo Bi-tubo es a través de la colocacion de un anillo de

siete dovelas colocadas durante el avance de la maquina tuneladora. El proceso de
construccion del tanel a base de dovelas permite trabajar una vez que ha pasado la maquina
tuneladora, ya que esta es la misma que coloca las dovelas en su posicion dejando el armado
listo y con el tlnel en las condiciones para colocar el resto de la infraestructura necesaria.

Marcha de la maquina

85 Alfadiario. (2018). Concluye perforacion bitinel. [En Linea] http://www.alfadiario.com.mx/articulo/2018-
06-27/1023421/concluye-perforacion-bitunel-del-tren-interurbano
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TRAMO |11 BI-TUNEL A OBSERVATORIO

TERCER TRAMO DEL TREN INTERURBANO Q

El tercer tramo constructivo

o TOLUCA - VALLE DE MEXICO & —
corresponde a los 17 kilémetros - L%
de longitud que van desde la | mm|muosrmwmomosecn f
salida del Bi-tunel hasta Ila i
estacion Observatorio en la a

BV ACOLIO AUZ CORTINES ANLLO PERFERCE)

rd e
Ciudad de México. Este tramo [~
consta de aproximadamente
10.35 km de viaducto elevado,
5.6 km de viaducto doble (férreo © CDMX &
y vehicular), 0.1 km de tunel
falso y 2 estaciones elevadas. Figura IV-9 Localizacién del tercer tramo para el TIMT.%

Las estaciones son Santa Fe (Fig.
IV-10), compuesta por andenes,
edificios, pasarelas y vialidades
internas, y la estacion terminal
Observatorio, la cual contara con
tres andenes y cuya funcién es
acoger los flujos peatonales de los
sistemas de transporte que
convergeran en este punto.

e

8
R /3

Para este tramo la SCT realiz6 un
convenio marco de coordinacion
de acciones con la SOBSE de la Ciudad de México. La SCT es responsable de la liberacion
de los derechos de via y de ciertos frentes de trabajo en el tramo, mientras que la SOBSE®®
lo es del resto de trabajos.

W S e R ot

Figura IV-10 Columnas principales para la estacion Santa Fe.5®

El consorcio encabezado por CAABSA Constructora S.A. de C.V. fue el ganador de la
licitacion publica promovida por el Gobierno de la Ciudad de México para la construccion,
mientras que para los frentes (secciones) 1, 2, 4,5, 7y 9, la responsable es la DGDFM.

Para la realizacion de este tramo se optd por utilizar la tecnologia BIM, con el objetivo de
detectar y mitigar riesgos en el sitio de construccion.

66 Secretaria de Obras y Servicios del Gobierno de la Ciudad de México (SOBSE). Tren Interurbano México-
Toluca. [Citado] 19.03.18 [ En Linea] https://www.obras.cdmx.gob.mx/proyectos/TrenTramoCDMX
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TRAMO IV: SUMINISTROS

De acuerdo con el Libro Blanco del Tren Interurbano México Toluca, publicado en el afio
2018 por la SCT, EI 16 de julio de 2014, la DGDFM inici6 el procedimiento de licitacion
publica internacional para la contratacion de una obra consistente en el suministro,
instalacion y puesta en marcha del material rodante, sistemas ferroviarios (Ver Fig.12)%,
sistemas de comunicaciones, boletaje, centro de control, sistemas electromecanicos del tinel
y del viaducto, via, sistemas de energia y construccion de dos subestaciones de traccion 25
KV y edificios técnicos en linea del TIMT, en el que participaron 3 empresas adjudicando el
contrato a Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles, S.A., en propuesta conjunta con CAF
México, S.A. de C.V., Construcciones Ferroviarias y Subsistemas, S.A. de C.V., CAF
Signalling, S.L.U., Thales México, S.A. de C.V., Thales Espafia GRP, S.A.U., CORSAN-
CORVIAN Construccion, S.A., Isolux de México, S.A. de C.V., Isolux Ingenieria, S.A., y
Construcciones Urales, S.A. de C.V.

SCT PROYECTO PARA EL TREN INTERURBANO ~
MEXICO - TOLUCA

Sistemas ferroviarios

Material movil

» 30 unidades de 5 coches

- Composicion: Mc-M-M-M-Mc

» Longitud: 98.978 m

» Numero plazas: 711

» Velocidad Maxima: 160 Km/h

« Equipamiento:
v Climatizacion pasajeros
v Equipo de Video vigilancia (CCTV) (camaras frontales y retrovisoras)
v Sistema de Informacion al Viajero, displays interiores e indicador de

destino frontal

Espacio disponible para dos sillas de ruedas

Comunicacion con tierra mediante red inaldmbrica de banda ancha

Radio GSM-R

ERTMS Nivel 2

Sistema de deteccion de incendios

_‘ i
SSENER Grupo de Ingenieria, S.A. - Getxo 2016 .4

Figura 1V-11 Caracteristicas principales del sistema ferroviario para el TIMT (SCT,SENER). ¢’

T T O T X

67 Presentacion de la Secretaria de Energia. (2016). Proyecto para el Tren Interurbano México-Toluca.
[Citado] 19.03.15 [En Linea] www.ingenieriayconstruccion.sener
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TRAMO V: TALLERES Y COCHERAS

El tramo V se sitla en Zincatepec, ocupa un area de aproximadamente 22 hectéareas y se
compone de talleres, las cocheras del TIMT, edificio administrativo, edificios auxiliares,
instalaciones fijas y equipamiento general de cada taller, asi como de vehiculos auxiliares de

Vvia, areas de estacionamiento, jardines y urbanizacién en general. Este complejo se compone
de 15 edificios, ocupando un conjunto de 60,500 m2 construidos.5®

La empresa adjudicataria de estas obras con un contrato a precio unitario y por un tiempo
determinado, fue Rubau México S. de R.L. de C.V., en participacion conjunta con
Construcciones Rubau, S.A., CIACSA, S.A. de C.V., MM-MEX, S.A. de C.V., SAMPOL
Ingenierias y Obras México, S.A. de C.V., y Grupo Electro Costa, S.A. de C.V.
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Figura 1V-13 Distribucion del predio para talleres y cocheras.

Figura 1V-12 Fotografia de los Tablleres y Cocheras para el TIMT.

68 Secretaria de Energia. (2018). Talleres y Cocheras del Tren Interurbano Valle de México — Toluca. [Citado]

18.12.05 [En Linea] http://www.infraestructurasytransporte.sener/proyecto/talleres-y-cocheras-del-tren-
interurbano-valle-de-mexico-toluca

-110-


http://www.infraestructurasytransporte.sener/proyecto/talleres-y-cocheras-del-tren-interurbano-valle-de-mexico-toluca
http://www.infraestructurasytransporte.sener/proyecto/talleres-y-cocheras-del-tren-interurbano-valle-de-mexico-toluca

4.1.3 Uso de BIM para el TIMT

Para el TIMT, se reporta la utilizacion de BIM principalmente para el Tramo |1, aunque
también se encuentra dentro de los alcances de la SENER para el tramo V de talleres y
cocheras. Los alcances que reporta la SENER® para el tramo V incluyen el disefio
arquitectonico, el proyecto ejecutivo-constructivo de todas las disciplinas de la obra, la
supervision de obra, la implementacion, seguimiento y control del Sistema Informéatico BIM
y la gestion de documentos y control de cambios.

En cuanto al tramo 111, en noviembre de 2015 la SOBSE, de la Ciudad de México, publicd
una convocatoria al procedimiento de licitacién publica nacional 909005989-DGOP-F-011-
15 909005989-DGOP-F-011-15 “Servicios relacionados con la Obra Publica para el apoyo
técnico y administrativo a las areas responsables de la ejecucion de los trabajos de la
construccion y obras complementarias del tramo 3 para el viaducto elevado del tren
interurbano Toluca - Valle de México”. Dentro de los apoyos técnicos requeridos por la
dependencia se encuentran los siguientes:

e Apoyos Generales a las Areas responsables de la Ejecucion de las Obras.

e Apoyo Técnico Administrativo de ingenieria geodésica.

e Apoyo Técnico Administrativo para el control de BIM (Building Information
Modeling) (Modelado de Informacion para la Construccion).

Luego de realizado el procedimiento de licitacion, las empresas ganadoras del contrato fueron
Supervision Digital, Sanjer, Sediaki y el Consorcio IUYET (Fig. 1V-14)°°.

Unidad Administrativa: DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLICAS

| Area Operativa DIRECCION GENERAL DE OBRAS CONCESIONADAS

l Contrato No. DGOP-LPN-F-5-056-15

| Importe del Contrato $252'188,290.70

|LV.A (16%) $40°350,126.51

‘ |n_1_pitg_rota|7 $292°538,417.21
gl‘:zpuest;f Suficiencia | 56 psE/DGAIDRFM/2869/2015 r
Fecha de inicio: 17 DE DICIEMBRE DE 2015
Fecha de terminacién: 31 DE DICIEMBRE DE 2017

| Contratistas: SUPERVISION DIGITAL, S.A. DE C.V,, EN PARTIGIPACION

| CONJUNTA CON PROYECTO Y DISENO SANJER, S.A. DE | |
| C.V., DISTRIBUIDORA SEDIKAI, S.A. DE C.V. Y
I CONSORCIO IUYET, S.A. DE C.V.

Figura 1V-14 Extracto de convocatoria con el monto y emprea adjudicataria de los trabajos.

89 Gobierno de la Ciudad de México. (2015). Contrato de Servicios Relacionados con la Obra Ptblica DGOP-
LPN-F-5-056-15. Direccion general de obras publicas.
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En la Figura IV-15 se muestra el extracto del contrato mencionado anteriormente. En esta se
describen las actividades a realizar por empresa, siendo el CONSORCIO IUYET S.A. DE
C.V., el elegido para el apoyo técnico en ingenieria geodésica y en el control de obra en
ambiente BIM.

SUPERVISION DIGITAL, S.A. DE C.V., se obliga a planear, desarroliar, dirigir, aportar todos los
profesionales técnicos y administrativos, incluyendo al superintendente y a su grupo de trabajo
(excepto los profesionales técnicos de la empresa "CONSORCIO IUYET, S.A. DE C.V.”), el equipo
de trabajo de “SUPERVISION DIGITAL, S.A. DE C.V.” se encargara de la direccion y ejecucmn de
los servicios y presentar las estimaciones a cobro con toda la documentacion soporte, asi como
cualquier otro requerimiento que le establezca la Direccion General de Obras Publicas y Direccién
General de Obras Concesionadas cuya dotacion esté relacionada con los alcances pactados con la
Convocatoria.

PROYECTO Y DISENO SANJER, S.A. DE C.V., se obliga al desarrollo de logistica y asesorias
técnicas relacionadas con los alcances establecidos en la convocatoria.

DISTRIBUIDORA SEDIKAI, S.A. DE C.V,, se obliga a la contratacion, pago, liquidacion, finiquito, /
todo lo relacionado con la carga social, carga fiscal, demandas laborales y cualesquiera tema de ;
relaciones laborales, recursos humanos, administracion de personal y todos sus transcendentales
legales correspondientes, relacionadas con los alcances pactados en la convocatoria, excepto los
de la empresa “CONSORCIO IUYET, S.A. DEC.V.".

CONSORCIO IUYET, S.A. DE C.V., se obliga a llevar a cabo todos los trabajos correspondientes a
ORTOFOTO, GEODESIA, BIM, CONTROL DE OBRA EN AMBIENTE BIM, y demas trabajos
relacionados con los alcances de “BIM", establecidos en la convocatoria; también obligandose con i
todo su personal relacionado a los trabajos referentes de BIM que seran ejecutados por la empresa
“CONSORCIO IUYET, S.A. DE C.V.”, a su contratacién, pago, liquidacion, finiquito, todo lo
relacionado con la carga fiscal, demandas laborales y cualesquiera tema de relaciones laborales, |
recursos humanos, administracion de personal y todos sus transcendentes legales
correspondientes, relacionadas con los alcances pactados en la convocatoria.

Figura IV-15 Extracto de convocatoria con los trabajos correspondientes a IUYET.

El monto del contrato para la asesoria técnica asciende a los $252,188,290.70 pesos mas
I.V.A, aunque no se encuentra desglosada la cantidad asignada a IUYET para la
implementacion BIM. El contrato es a precio unitario y por tiempo determinado.

SEGUNDA.- Monto del Contrato:

De conformidad a los sefialado en el articulo 45 ultimo parrafo de la le Ley de Obras Publicas y
Servicios Relacionados con las Mismas, se indica que el monto del presente Contrato de Servicios
Relacionados con la Obra Publica asciende a la cantidad de $252°188,290.70 (Doscientos
cincuenta y dos millones ciento ochenta y ocho mil doscientos noventa pesos 70/100 M.N. ),
correspondiente al importe de los servicios, mas la cantidad de $40°350,126.51 (Cuarenta millones

trescientos cincuenta mil ciento veintiséis pesos 51/100 M.N.) que corresponde al Impuesto %

Valor Agregado; por lo tanto, el importe total del contrato es de $292,538,417.21 (Doscient

- 9 =l

CONTRATO DE SERVICIOS A BASE DE PRECI[LS UNITARIOS

Y TIEMPO DETERMINADO Secretaria de Obras y Seevicios
No. DGOP-LPN-F-5-056-16 Direscton Gunmral di Olican Pablicas
Pagina 11 de 29 Direccidn de Procedimientes de Lichacion da Obras Pablicas

9 Subdirgerion de Concursos v Contralos de Obras Pablicas

Figura 1V-16 Extracto con el tipo y monto del contrato.
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De acuerdo a declaraciones realizadas por el consorcio IUYET, se utilizo la plataforma de
Autodesk para el control de obra en el tramo Il del TIMT. Para la captura de la situacion se
utilizaron escaneos laser y levantamiento mediante drones, ReCap para procesar las nubes de
puntos obtenidas; utilizaron AutoCAD para recibir informacién de clientes y de otras
empresas; Revit para el disefio y modelado del proyecto; InfraWorks para el disefio
conceptual y visualizacion del proyecto; Navisworks para la revision de interferencias e
integracion de especialidades; 3dsMax para renders y animaciones y A360 como
visualizador, entre otras herramientas.

Esta declaracién coincide con los esfuerzos realizados por Autodesk para mejorar el uso de
la plataforma BIM en proyectos de infraestructura. Para lograrlo, una de las apuestas de la
empresa es integrarlo en las diferentes fases del proyecto, la vision general del proceso para
lograrlo se ilustra en la Figura IV-17.

AUTODESK’ AUTODESK’ AUTODESK’ AUTODESK’
INFRAWORKS' AUTOCAD" CIVIL 3D REVIT BIM 360°

N\ [
h

AUTODESK
INVENTOR

Modelado
paramétrico

Modelarlas condiciones Disefar lasviasy Disefiar las estaciones Colaboracion
existentes corredores

Figura IV-17 Proceso propuesto por Autodesk para proyectos ferroviarios con BIM™,

Modelar las condiciones del sitio es una de las primeras tareas para poder planear
correctamente el proyecto, con ello se persiguen los siguientes objetivos:

Tener modeladas las condiciones existentes del terreno.

Realizar una integracion con los Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS).

Poder buscar los criterios de sustentabilidad y analizar alternativas para el proyecto.
Programar la utilizacion de los terrenos para la obra.

M w DN e

70 |nstituto Nacional del Emprendedor. (2018). Explotando al méximo la tecnologia en la construccién.
[Citado]19.02.16. [En Linea] https://www.inadem.gob.mx/explotando-al-maximo-la-tecnologia-en-la-
construccion/

1 Assali, Mohammad. Rail: From PLlanning and Concept to Detailed Design. Material para conferencia.
[Citado] 18.06.19 [En Linea] https://www.autodesk.com/autodesk-university/
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Para el caso del tramo 111 del TIMT, la
empresa IUYET, a diferencia de los
otros tramos en los que se utilizo
levantamiento topogréfico
convencional mediante estacion total
y GPS, y como lo pidi6 la
convocatoria correspondiente, realizo
un levantamiento topografico de alta
resolucion (HDS), con el que se
capturan datos 3D con precision
milimétrica y que permite trabajar en
un ambiente digital. Fue mediante
escaner laser y levantamiento con
drones (Ver Fig. 1\V-18), que lograron
obtener el levantamiento completo del
sitio, lo que les ayudé a evitar
problemas como perforar tomas de

Figura 1V-18 Escdner utilizado por IUYET para modelar el
terreno.®®

agua existentes, lo cual habria dejado a miles de personas en la Ciudad de México sin agua
en lo que se reparaban los dafios. Para procesar las nubes de puntos obtenidas se utilizo
ReCap, y posteriormente esta fue la informacidn utilizada para iniciar con el disefio de la via.

Figura 1IV-19 Nube de puntos obtenida al escanear el tramo en cuestion.®®
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Con el objetivo de realizar el
disefio conceptual del proyecto,
una vez que se tiene el
levantamiento topogréafico y la
informacion ha sido analizada,
ésta se puede utilizar en un
programa como Infraworks con
el propdsito de empezar con el
modelado y analisis de
soluciones a los problemas de
disefio. Un ejemplo del tipo de Infraworks.™

decisiones que se pueden tomar mediante este proceso se puede observar en la Fig. 1V-20 de
Autodesk, en la que se aprecian dos alternativas para tomar la decision de la geometria de un
tanel.

Para obtener un disefio conceptual mas detallado, puede haber colaboracion con programas
como Civil 3D, al que se importan datos de Infraworks para diversas actividades tales como
el disefio de los alineamientos, cuantificaciones iniciales y analisis de alternativas. La Figura
IV-21 corresponde a una imagen publicada por IUYET, en la que se aprecia que se esta
disefiando sobre las condiciones existentes capturadas.

Figura IV-21 Imagen de referencia de IUYET para ilustrar el diseiio de la infraeatructura a partir del
modelo de condiciones existentes.”?

72 Consorcio IUYET. Tren Interurbano Meéxico-Toluca. Coordinacidn y supervision de ingenieria. [Citado]
19.03.15 [En Linea] http://www.iuyet.mx/proyecto/tren-interurbano-m%C3%A9xico-toluca/129
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Ya con un disefio conceptual y basico se puede proceder al detalle, esto se logra mediante la
utilizacion de programas como Civil 3D, Revit y de analisis. Algunas de las tareas que se
pueden realizar son las siguientes:

Disefo de puentes y viaductos elevados.

Calculo de pendientes.

Disefio de los rieles de la via.

Modelado de los terraplenes.

Modelado de corredores viales.

Cuantificacion del volumen de movimiento de tierras.
Obtencion de la documentacion para la construccion.

No a bk wbde

Para el modelado en esta etapa, una opcion es utilizar un programa de disefio como Revit,
como se hizo para el TIMT con el objetivo de modelar a detalle las estaciones del tren, asi
como las estructuras del proyecto. También, mediante su integracion con otros programas,
se puede realizar el andlisis estructural de los edificios que componen el proyecto.

Un ejemplo se muestra en la Figura 1V-227, en la se puede observar la estructura de la
estacion Observatorio (Revit) en la imagen de la izquierda y, a partir de ella, el modelo para
el andlisis estructural de la estacion y su plataforma en las imagenes a la derecha.

Figura 1V-22 Ejemplo del modelado de la Estacion Observatorio (Santiago Ferri).

73 Ferri, Santiago. Disefio de estructura civil para Tren Interurbano México-Toluca. [Citado] 19.04.15 [En Linea)
http://www.bimmaster.top/santiago-ferri/
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Con la finalidad de poder revisar el disefio y detectar las interferencias, se realiza un proceso
de coordinacién entre las diferentes disciplinas del proyecto. Uno de los mas utilizados vy,
que se reporta, se utilizo para el caso del Tren México-Toluca es Navisworks.

Parte de lo que se realiza en esta etapa son reportes, se comentan los dibujos 0 modelos,
revisando que sean aptos para realizar planos de taller o se determina si necesitan mejorar
sus especificaciones 0 un modelado mas detallado.

Existen diferentes tipos de modelos y niveles de detalle, dependiendo de los requerimientos
para ellos, en la Figura 1VV-23 se pueden ver ejemplos de ellos. En el caso del TIMT, los
niveles de detalle requeridos se encuentran especificados en la convocatoria (Ver anexo 1).

1’; i_ ‘:.1 Rﬁs %

Ejemplo de un modelo de coordinaciéon Ejemplo de un modelo para presentacion

Figura IV-23 El nivel de detalle sera diferente dependiendo de los requerimientos (Autodesk).”
Uno de los requerimientos para el tramo 11, fue tener una visualizacion. Para lograr que se

pudiera ver el proyecto se utilizaron herramientas como Infraworks y 3Ds Max, esto permitio
crear animaciones e imagenes de gran calidad que han servido para que la poblacion tenga
un mejor entendimiento del proyecto. Un ejemplo de ello es la Figura 1\VV-24, que es una
representacion de la Estacion Santa Fe.
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Gestion de la documentacion:

Para poder revisar la documentacion y mantenerla actualizada se utilizan diversas
herramientas, tales como A360 y BIM360, que son formas de compartir y almacenar

informacidn en la nube, permitiendo asi que sea posible ver y modificar informacion por
parte del equipo de trabajo (Fig. IV-25).

BIM360 — Common Data Environment

COMMON DATA ENVIRONMENT

Gestion de la Control de la

; calidad seguridad en
Publicar  compartir Visualizar Comentar ¢ obra

Supervision

Coordinacidn Manejode Revisiénde
BIM problemas cambios

Figura IV-25 Entorno comun de datos (CDE). 7*
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4.1.4 Situacidn actual y vision a fututo

Actualmente la situacion del Tren México-Toluca es incierta debido a diferentes problemas
que incluyen el reclamo de dafios a terrenos por parte de ejidatarios, falta de liberacion de
derechos de via, restricciones ambientales y, principalmente, problemas presupuestales,
debido a que se ha incrementado el costo de la obra sustancialmente.

De acuerdo con el Libro Blanco del TIMT, al 31 de octubre del 2018 los avances por tramo
manejado por la SCT eran los mostrados en la figura 1V-26.

Representacion

Tramo Avance :
en porcentaje

Tramo | Avance 28.81 km concluidos de obra 94%
(Km. 0+000 al | fisico civil, de los cuales 21.64 km
km. 36+150) son continuos.
Tramo Il Avance 100% de excavacién de dos 98%%
(Km. 36+150 i fisico tuneles.
al km. 71%de avance en la ejecucion
040+784) de galerias técnicas y de

emergencia.
Tramo IlI Avance Frente 2: 25%. 59.62%
(Secciones 2, | fisico Frente 4: 60%.
4,5y7) Frente 5: 53.3%.

Frente 7: 100%.
Tramo llI Avance Frente 1: 43.7%. 50.73%
(Secciones 1 | fisico Frente 9: 57.8%.
y9)
Tramo IV Avance Considera material rodante y 60%
(Material fisico obra electromecanica.
rodante)
Tramo V Avance Obra en proceso de cierre. 100%
(Talleres y : fisico
cocheras)

Figura 1V-26 (Libro Blanco)

En cuanto a la parte del tramo 111 a cargo de la Ciudad de México, para septiembre de 2018
se tenia reportado un avance de aproximadamente el 58%4, aunque a la fecha no se ha
terminado y aln existen predios con problemas de liberacion de derecho de via.

En el cronograma original, se tenia contemplado realizar el proyecto en un periodo de 4 afios
comenzando en el 2014, pero hasta el momento de la presentacion de este trabajo escrito, ain
no se tiene una fecha confirmada para la terminacion del TIMT.

74 Obras. (2018). El Tren México-Toluca operard al 100% hasta el 2020. [Citado] 18.05.30 [En Linea]
https://obrasweb.mx/construccion/2018/09/28/el-tren-mexico-toluca-operara-al-100-hasta-el-2020
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En cuanto al presupuesto, de acuerdo al Libro Blanco, este proyecto quedo inscrito en
diciembre del 2013 en la cartera de proyectos de inversion de la SHCP bajo la clave
13093110008, con un monto total de inversion de $34,114,855,980, dicho monto, para finales
del 2018, habia sufrido las modificaciones presentadas en la figura IV-27.

Ejercicio Fiscal Monto Planeado Monto Modificado
2014 $40,070,113,686 $38,608,134,400
2015 $41,432 537,622 F42 721,507 424
2016 $42 737 662 555 44 DT 234 908
2017 $56,511,397 350 $56,511,397,350
2018 $59,216,751,581 $59,216,751,581

Figura 1V-27 Libro Blanco TIMT.

Aunado al sobrecosto, se han encontrado irregularidades en el manejo del presupuesto,
incluyendo las presentadas por la Auditoria Superior de la Federacion, atribuidas a falta de
liberacion de derechos de via, deficiencias en planeacion, problemas con la elaboracion de
proyectos ejecutivos y en la ejecucion y supervision de obras, por un monto de 745.5 millones
de pesos.”

En cuanto al uso de la metodologia BIM, formalmente fue utilizada solamente en un tramo
del proyecto, uno de los principales problemas es que no estuvo involucrada desde el inicio,
resultando en pérdidas econdmicas no previstas y con el problema de que no funcioné como
debiera; siendo utilizada méas para visualizacion y creacion de videos que para los demas usos
BIM, que incluyen una mejora sustancial en el proceso de presupuestacion y planificacion
de tiempos. En el caso del tramo 111, el contrato para BIM se utiliz6 como herramienta de
apoyo técnico, pero no fue requerido para las contratistas de la obra entregar su informacién
con ciertos formatos, esto genera retrabajo y que no se alcancen los objetivos planteados.

7> Auditoria Superior de la Federacidn (ASF). (2019). Tercera Entrega de Informes Individuales y del Informe
General Ejecutivo Fiscalizacion Superior de la Cuenta Publica 2017. [Citado] 2019.06.15 [En Linea]
https://www.asf.gob.mx/uploads/55 Informes de auditoria/Mensaje ASF Entrega2017 20 02 19.pdf

-120-


https://www.asf.gob.mx/uploads/55_Informes_de_auditoria/Mensaje_ASF_Entrega2017_20_02_19.pdf

4.2 El “Crossrail” de Londres

4.2.1 Antecedentes

El proyecto de “Crossrail” para Londres, también conocido como Elizabeth Line, es
reconocido como uno de los mas grandes proyectos de infraestructura en Europa’®. Se trata
de un tren suburbano que pretende conectar el oeste con el este de Londres, incluyendo los
centros de empleo principales. En la Figura IVV-28 se muestra la localizacion de este proyecto.

El objetivo de la nueva linea es mejorar la congestion en el transporte publico de Londres,
reduciendo los tiempos de viaje y de conmutacion para los pasajeros.

Lillés
[otrai

Figura 1V-28 Localizacion del proyecto.

El camino hacia la construccion de este megaproyecto ha sido largo. Después de la segunda
guerra mundial, la poblacién de Londres se habia reducido significativamente, pero en los
afios 90’s se fue recuperando y para el 2015 era de 8.7 millones de personas’’. Combinado
con el mejoramiento de la economia y el aumento en los servicios financieros de Londres,
construir el Crossrail se convirtio en una necesidad. Luego de intentos fallidos para promover
el nuevo tren de pasajeros, por la gran inversion que representaba, en el afio 2002 se formo
el Cross London Rail Links Ltd (CLRL) para desarrollar nuevas propuestas. Fue hasta el
2008, en que se firmo el acta del Crossrail, que se dio marcha al proyecto. "

76 Crossrail Ltd. (2019). Europe’s Biggest Railway Infraestructure Project. [Citado] 19.05.18 [En Linea]
(http://www.crossrail.co.uk/construction/

77 \Wolmar, Christian. (2018). The Story of Crossrail. Londres: Head of Zeus Ltd.

78 City of London Corporation. (2015) . The Impact Of Crossrail. Reino Unido. [Citado] 2019.04.16 [En Linea])
https://www.cityoflondon.gov.uk/business/economic-research-and-information/Pages/default.aspx
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Después de diversas modificaciones, el presupuesto que se aprobo fue de 14.8 billones de
libras esterlinas, por la magnitud del proyecto, el financiamiento fue uno de los principales
obstéaculos. Finalmente, el financiamiento se aprobd como se muestra en la figura 1VV-29.

Gobierno local Gobierno central |

Transporte para Londres
financiamiento directo £1.9 billones.

Recaudacion de fondos siendo

responsable transporte para Londres,

Departamento de transporte
financiamiento directo £4.8 billones.

Recaudacion de fondos siendo
responsable el departamento de

£5.25 billones

Contribuciones directas y con préstamo por
parte de negocios: £4.1 billones.

Impuestos para infraestructura comunitaria:
£300 millones.

Venta de terrenos y propiedades
excedentes: £500 millones.
Contribuciones de desarrolladores
inmobiliarios: £300 millones.

|

transporte, £480 millones.

Financiamiento de la Ciudad de Londres:
£250 millones.

Heathroe Airport Limited: £70 millones.

Cuotas voluntarias de negocios de Londres:
£100 millones.

Financiamiento por parte de la red de
transportes para trabajos en la red
existente: £2.3 billones.

'

Financiamiento total para el proyecto

£14.8 billones.

Figura 1V-29 Modelo de financiamiento para el Crossrail.

Una vez con el financiamiento, se procedié con el proyecto. La construccion comenzé
oficialmente en el afio 2009 y se planeaba su terminacion en diciembre de 2018. La ruta a
través de la Ciudad de Londres conectara 41 estaciones, siendo 10 de nueva construccion.

Algunos datos importantes relativos al proyecto son los siguientes:

e Uniodn de 41 estaciones.

e Incremento de la capacidad ferroviaria en Londres en aproximadamente 10%.

e Un estimado de 200 millones de pasajeros anuales.
e Presupuesto de 14.8 billones de libras esterlinas.

e Reduccion de la congestidn y saturacion en Londres en un porcentaje del 20% al 60%.
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e Longitud de aproximadamente 100 km desde Reading y Heathrow en el oeste al
Shenfield y Abbey Wood en el este.

Heathrow Liverpool Street Canary Wharf
Actualmente: 55 minutes Actualmente: 21 minutes
O QO O O
Con Crossrail: 35 minutes Con Crossrail: 6 minutes

Figura 1V-30 Mejoras en los tiemps de viaje con el Crossrail

4.2.2 Descripcion del proyecto

El proyecto del Crossrail es un megaproyecto ferroviario cuya via unira los servicios desde
Reading hasta Shenfield. Consta de aproximadamente 118 km de longitud, con 42 kilémetros
de construccion de tuneles a través de las estaciones centrales del proyecto. Las nuevas
estaciones que se construirdn son 10, aunque también incluye la renovacion de 31 estaciones
mas.

Los componentes principales del proyecto incluyen lo siguiente:

e Tuneles

e Viaférreay electrificacién
e Estaciones

e Trenes

e Operacién del servicio

TUNELES

Uno de los retos mas dificiles del proyecto consistié en perforar los tineles de 42 kilometros
y 6,2 metros de didametro bajo el centro de la capital. Esta hazafia se consigui6 gracias a ocho
tuneladoras (TBM). A la complejidad de estas obras se sumo que, debido a que pasan por el
centro de Londres, hubo que enfrentarse a los retos planteados por el hecho de que se
encontraron diversos restos arqueoldgicos de gran valor historico.

-123 -



Figura IV-31 llustracidon de los trabajos realizados para el Crossrail.

VIA FERREA Y ELECTRIFICACION

Una vez que los tdneles estaban construidos, la via de concreto y de acero pudo ser tendida,
asi como las lineas eléctricas requeridas para electrificar el tren y los sistemas necesarios para
el proyecto.

ESTACIONES

De las 10 estaciones de nueva construccion, siete de ellas son subterraneas. Las plataformas
de cada estacién son de alrededor de 240 metros de longitud y pueden acomodar trenes de
200 metros de longitud.

TRENES

En febrero del 2014 TIf adjudicé el contrato de disefio, operacion y mantenimiento de los
trenes que correran por la Elizabeth Line. Los trenes seran clase 345 y tendran nuevos
sistemas para proveer a los pasajeros de informacion para optimizar tiempos. Estos trenes se
encuentran disefiados para poder transportar a 1,500 personas cada uno.

OPERACION

La compafiia ganadora del contrato para el mantenimiento y operacion es Mass Transit
Railway (MTR), con un contrato de 10 afios.
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4.2.3 Usos BIM en el proyecto de “Crossrail”

Debido a la magnitud del proyecto y a que es de interés publico, para construir el Crossrail
se ha utilizado la metodologia BIM desde un principio, también se ha documentado su uso e
impacto en el proyecto a través del tiempo en diferentes documentos de lecciones aprendidas.

Estos documentos se clasifican por areas que incluyen las siguientes: direccidn y control de
proyectos, terrenos y propiedades, seguridad y salud, cuidado del medio ambiente, ingenieria,
operaciones, innovacion y tecnologia con manejo de informacion. Es dentro de los
documentos de direccion de proyectos que se encuentran los relacionados con las
aplicaciones BIM en el Crossrail.”

Aunque el inicio oficial del proyecto se dio con la firma del acta del Crossrail en el 2008 y
desde el principio se tuvo contemplado el uso de BIM, fue hasta el 2011 que el gobierno
britanico anunci6 que los proyectos financiados con dinero pablico deberian utilizar BIM
con un nivel de madurez 2 de forma obligatoria y en el 2013 se public6 Crossrail BIM
principles, cuyo proposito fue describir las formas en la que se utilizaria BIM en el proyecto
y los beneficios que esta metodologia brindaria.

Por otro lado, en el 2018 se publicd uno de
los documentos principales que integran la
aplicacion de la metodologia BIM en la
construccion de este “Crossrail Project:
Application of BIM, and Lessons
Learned”®. En este documento ya no
solamente se detalla como se planeaba
utilizar BIM, sino que se habla de cual fue
su proceso de adopcion y las lecciones
aprendidas a partir de su uso en el Crossrail.

Figura IV-32 Corredor debajo de Liverpool Street.?!

78 7Crossrail Ltd. (2019). Project Information Management Documents. [Citado] 19.06.20 [En linea]
https://learninglegacy.crossrail.co.uk/learning-legacy-themes/information-management-and-
technology/information-management/

80 Tayloy, Malcomb (2018). Crossrail Project: Application of BIM (Building Information Modelling) and lessons
learned. Crossrail LTD. [Citado] 19.06.19 [En linea]
https://learninglegacy.crossrail.co.uk/documents/crossrail-project-application-of-bim-building-information-
modelling-and-lessons-learned/

81 Crossrail Ltd (2019). [En linea] http://www.crossrail.co.uk/construction/building-information-modelling/
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Desde el punto de vista de la informacion, el proyecto para la Elizabeth Line se clasificd
como la creacion de dos lineas diferentes, la fisica y la version virtual &2 El objetivo de crear
un modelo completo virtual es el de tener la informacion necesaria tanto para la construccion
como para el mantenimiento del tren por un periodo de vida de aproximadamente 120 afos.

Las caracteristicas BIM para este proyecto incluyeron la utilizacion del common data
environment (CDE), con requerimientos de intercambio de informacion y una planeacion
definida para cada etapa del ciclo de vida del proyecto. Para el Crossrail BIM es visto como
el proceso de la creacion y manejo de informacion digital a través del ciclo de vida del
proyecto ferroviario utilizando informacién geoespacial (GIS), modelado tridimensional
(3D), y disefio asistido por computadora (CAD) unidos a bases de datos con informacion
confiable. Como lineamiento se utilizaron los estandares britdnicos BSI 1192 y se crearon
documentos especiales para el BIM del Crossrail.

Los estandares britanicos hacen énfasis en la importancia del manejo de la informacion y de
tener bases de datos estructuradas para todas las fases del proyecto con el objetivo especifico
de que tanto las visualizaciones 3D como los modelos de datos puedan ser utilizados durante
el tiempo de operacion de la obra a realizarse. En la figura 1\VV-33 se ilustra la importancia

que van cobrando ambos tipos de modelos durante el ciclo de vida de la infraestructura.®*

Modelos de datos

e Calendarios.

Modelado de
rendimientos.

Prediccion de condiciones.
Simulaciones.

Datos de activos.
Prondsticos.

Modelos 3D

Importancia

Disefios 3D.
Visualizaciones.
e Programacion 4D.

Concepto Disefio Construccion  Puestaen Operaciony
marcha mantenimiento

Figura 1V-33 Importancia de los tipos de modelos en diferentes etapas del ciclo de vida de un proyecto.

8Malcomb, Taylor (2017), Crossrail Project: building a virtual versién of London’s Elizabeth line. Institution of
Civil Engineers. Vol. 170. [En linea] http://dx.doi.org/10.1680/jcien.17.00022
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En términos contractuales, el marco de referencia de disefio para los consultores se baso en
el plan de trabajo del Royal Institute of British Architects (RIBA) para definir los entregables
en las diferentes fases del ciclo de vida del proyecto, ademas se acordd que cada consultor
adoptara los estandares de CAD y BIM requeridos para el Crossrail en lugar de que cada
firma adoptara los suyos propios, como sucede tradicionalmente. Para lograr dar seguimiento
a este tipo de contratos se desarroll6 un sistema de reportes para asegurar que se estaba
cumpliendo con los estandares de calidad y tiempo en cada contrato de disefio. &

BG ing ion & Compli GIs Asset Info
Contract Performance Summary i : =
5| % 5 E| 8 §
8 [ ] 9| E &
£l 2 g _ |5 s, g
S| g =
- = % 2 g g' g‘ = g
v i SlE|2|lalo|E(2 '§ S g s
Owner Scoring 2| 2 2 2 2|2
Jeint Qunership o 12 Poor 1 © g S|I<|EB(B|B|ls|=|8 [ % | ¢ F2E s ‘g
: = i B
Contractor Ownership @ 3 Concem = & 2| =8 [EEENE = B2 5 (5| 5 |88 8|8 g -
4-5 Good =3 3 P = B =
5 = = a S| =
World Class ~ EI| 2= 2B § g g 3 a Ee_-é P § 2 g 2| = 2
nase B 818|232 [SISISISIISaR :|£| = SIS
Ref.| Contractor Contract o ®| 0/ O| OC|OC|O|@®| ®@ @| 0| OC| 0| O | ® o 0 0o o
CIVILS
) 0 1% | 0%
0% 0%
0% 0%
1 4% 1%
2 2 29 9%

Figura 1V-34 Ejemplo de reporte de avance para los contratos.

Los siguientes datos ilustran la complejidad de la informacion creada para el proyecto®:

e Mas de 5 millones de documentos creados.

e Mas de 450,000 dibujos realizados.

e 8,250 usuarios de las bases de datos.

e 450 usuarios CAD.

e 25 contratos de disefio.

e 30 contratistas principales para la construccién
¢ 1 modelo centralizado de bases de datos ligadas.

Para lograr el disefio y control del proyecto se utilizaron diversos programas
computacionales, por ejemplo, Primavera, ProjectWise, Bentley Building Systems, Synchro
Pro Navisworks y Solibri.%? Con ayuda de ellos, se logro ligar los modelos 3D con la
calendarizacion de actividades para asi lograr modelos 4D, agregando visualizaciones que
podian mostrar el progreso de la obra en diferentes momentos del tiempo e incluir una
cuantificacion de materiales (5D).

8 Ahmad T (2017) BIM Metrics. Crossrail Learning Legacy, London, UK. [Citado] 19.05.19 [En Linea)
http://learninglegacy.crossrail.co.uk/documents/bim-metrics/
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Bentley fue la compafiia asignada como principal proveedora del software para el Crossrail,
los responsables del proyecto llegaron a un acuerdo con ellos para desarrollar los marcos de
referencia, suplir licencias y obtener el soporte técnico necesario. Al tener contemplado desde
el acta del 2008 el uso de BIM para el proyecto, esta metodologia fue utilizada a través de
todo su ciclo de vida, intentando integrar la informacién en una sola base de datos
centralizada que permitiera la colaboracién eficiente entre las diferentes disciplinas y agentes
involucrados en el proyecto.

Se utilizaron escaneos mediante laser para obtener nubes de puntos y asi modelar las
condiciones existentes y se utilizaron diversas herramientas para modelar el proyecto. En la
Figura 1V-35%, se ejemplifica la forma en la que se fue integrando el modelo BIM.

= ll =2 =
2 il
P i, L e
ConceptStation, = . - “llh =7V Wy
Power Rail Track AECOsim Building | i1 4 j
(Disefio de la red Designer (Estaciones y D — GIS/ Trazado de
ferroviaria) plataformas) corredores

OpenRoads, Subsurface Utilities
(Disefio y analisis de drenajes)

Disefio de
subestaciones

! A

A

W :
o\

- ¢
= v\ o —
I L

- woriz
§ = —
85— —

OpenBridge Modeler Scenario Services/ Simulaciéon de la
(Disefio y analisis de puentes) Cuantificacion de volimenes construccién

8 | WWW.BENTLEY.COM 2017 Bentley Systems, Incorporated Bem‘leg

Bentley Navigator
(Deteccion de interferencias)

Figura IV-35 Ejemplo de herramientas utilizadas para la integracion del modelo BIM (Bentley).

8 Lau, Jimmy (2017). BIM for Infraestructure: Road and Rail. Bentley Systems. [Citado] 19.05.20 [En Linea)
http://sibima.pu.go.id/pluginfile.php/32709/mod resource/content/1/09-Bentley%20Systems.pdf
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Para la simulacion de la construccién, se utilizaron modelos 4D ayudaron a entender de mejor
manera el progreso y a analizar y visualizar el cronograma de trabajos con graficas de Gant
y diagramas, también se reporta que este tipo de modelos fue utilizado para manejar los pagos
de los contratistas, pues permitié gestionar el avance de los trabajos de una forma mas
eficiente.®* En la

0 Namo Duration Start Fioesn [

| 1 { § o [Iot S aas e s
s WEZS70Prave ¢ South Phag Mat S e e 1 -WB2570-Phase & Piling Mat
Q¢ WEZS30 Prase 4 Souh Pras ™ 204 owie | | i g WB2580-Phask 4 South Piles
. m » «

Figura Iv-36 se muestra una imagen ejemplo de la utilizacion de Syncro para modelar una
estacion del Crossrail con la dimensién del tiempo.®®

Figura 1V-36 Modelado de estacidn con Synchro (4D).

Con el objetivo de realizar el analisis de diferentes alternativas de disefio, se utilizaron los
servicios en la nube de Bentley, por ejemplo, Scenario Services.® Esta herramienta permite
comparar de forma paralela modelos virtuales para descartar alternativas no viables.

85 Bentley Systems. (2018). Bentley Systems adquiere Synchro Software con el fin de ampliar los flujos de
trabajo digitales para la ejecucién de proyectos de infraestructura mediante el modelado de construccién
4D. [Citado] 19.02.15 [En Linea] https://www.bentley.com/es/about-us/news/2018/june/20/synchro-
acquisition

86 Bentley Systems. (2015). ProjectWise Scenario Services. [En Linea] https://www.bentley.com > resources >
scenario-services
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Debido a que el proyecto del Crossrail es pionero en la implementacion de BIM a gran escala,
se cre0, junto con la empresa Bentley, una academia especial para desarrollar y compartir
mejores practicas del uso de BIM alrededor del ciclo de vida del proyecto.®’

4.2.4 Situacion actual y vision a futuro

El proyecto del Crossrail se habia programado para terminar en diciembre de 2018, sin
embargo, esto no sucedid y ahora se estima se finalice entre octubre de 2020 y marzo de
2021. Lo anterior, junto con el hecho de que se sobrepasé el presupuesto original de 14.8
billones de libras en 2.8 billones, para llegar a los 17.6 billones de libras que se espera sea el
costo total del proyecto, origind que se realizara una auditoria al programa.

En mayo de 2019 se publicé un documento realizado por la NAO (National Audit Office)88,
en el que esta oficina de auditoria del gobierno analiza dificultades presentadas en el proyecto
y posibles areas de mejora. Al realizar la investigacién, se encontrd que hubo factores que
afectaron negativamente el proyecto, algunos de ellos fueron un cronograma comprimido
que privilegio intentar terminar en diciembre de 2018 sin considerar suficientemente los
riesgos en cuanto a costos que esto conllevaba, el modelo contractual con los contratistas y
que el plan de trabajos no fue lo suficientemente detallado. Crossrail Ltd. identifico fallas en
el trabajo de la empresa contratada como Project Manager, esta empresa fue despedida y
reemplazada por una nueva que es la que actualmente esta intentando reestablecer las fechas
compromiso de entrega.

Debido a que se trat6é de un proyecto de gran magnitud y complejidad, se sabia que se iban a
encontrar con grandes retos al desarrollarlo, es por eso por lo que el gobierno britanico creo
la iniciativa de compartir las lecciones aprendidas en él mediante una serie de documentos
especializados (aproximadamente 650 hasta el momento).&°

En términos de direccion de proyectos, se buscé ser lider y referencia para proyectos a gran
escala en Reino Unido y en el mundo, creando estrategias para controlar los diferentes
aspectos del proyecto.® Para el caso del control de costos, Crossrail establecié una estructura

87 Middle East Business Intelligence (2017). BIM Revolution or Evolution. Bentley Systems. UK.

8 National Audit Office (2019). Completing Crossrail. Department of Transport. Reino Unido.

8 Parsi, N. (2018). Learning Track: Crossrail’s Lessons Learned Framework Will Help Other Megaprojects On
Track. PM Network,32,62-69. [En Linea] https://www.pmi.org/learning/library/crossrail-lessons-learned-
11367

% Wright, Palczynski et al (2017). Crossrail programme organisation and management for delivering London’s
Elizabeth line. ICE Publishing. [En Linea] https://learninglegacy.crossrail.co.uk/wp-
content/uploads/2017/09/1R-001-Programme-organisation-and-management.pdf
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de revision especial y cada 6 meses se verificaba que se seguia cumpliendo con los
lineamientos de transparencia y control necesarios. Con el objetivo de llevar un control
adecuado del proyecto, una de las iniciativas principales que se tomd fue la de adoptar la
implementacién de la metodologia BIM desde el inicio del ciclo de vida del proyecto.

Se construyeron dos lineas, una fisica y una virtual basada en el manejo de informacion.
Dentro de los beneficios de utilizar BIM en el proyecto se encontraron los siguientes:

e Reduccion de los desperdicios de materiales al mejorar la coordinacion entre
disciplinas y minimizar interferencias.

e Una mejora de la eficiencia al reducir el tiempo de aprobacion de cambios.

e Una reduccién de la pérdida de informacién conseguida al utilizar solamente los
documentos mas recientes.

e Lareduccion de tiempo utilizando el andlisis 4D.

e Mejora de la precision al unir documentacion 3D con los sistemas de informacion
geografica.

e La mejora en la colaboracion entre disefiadores y contratistas por la capacidad de
compartir los modelos.

e Seguridad — Un mejor entendimiento del proceso constructivo a través de
visualizaciones y la combinacion de modelos 2D y 3D.

e Ambientales — Reduccion de desperdicios y una mejora en la huella de carbono.

También se obtuvieron beneficios sustanciales en el costo del proyecto debido a que se
utilizaron flujos de trabajo utilizando una sola fuente y se definieron los requerimientos de
informacidn desde el inicio del proyecto, por lo que se redujeron las dudas de que es lo que
se requeria y esperaba de cada contrato. Se estima que las soluciones utilizando modelos 3D,
4D vy con la dimension del costo, 5D, significaron una reduccion de aproximadamente 1.2
millones de libras en cada contrato.

Algunas de las lecciones aprendidas y con posibilidades de mejora fueron las siguientes:

e Serequiere mejoras en el manejo del entorno comun de datos, integrandose desde la
etapa de inicio del proyecto.

¢ Intentar mantener los modelos 3D lo mas ligeros posible, pero tenerlos ligados a bases
de datos completas de las que se pueda extraer la informacion requerida.

e No se deben desestimar las barreras culturales en la implementacion de BIM.

e Los proyectos que utilicen CAD deben tener como base modelos 3D obligatoriamente
para reducir problemas de interferencias.
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Se debe de combinar los modelos 3D con los cronogramas lo més cerca al inicio del
proyecto posible para asi identificar restricciones y para poder realizar ajustes en las
actividades.

Se deben mejorar los estandares abiertos de intercambio de informacion, ya que en

ocasiones se tuvo el problema de que los proveedores de software vendian su
producto como totalmente compatible con otro y este no era el caso.

Se deben de identificar areas y modelos que requieren un mayor nivel de seguridad y
aplicar los controles correspondientes para limitar el acceso a ellos.

Es necesaria la aplicacion consistente de estandares para el éxito de BIM, esto incluye
no solamente los estandares para los modelos, sino que también para la informacion
que se generay su relacion.

Para el trabajo colaborativo, es necesario que todos los involucrados, clientes,
disefiadores y contratistas entre otros, entiendan lo que se requiere de ellos en las
diferentes etapas del ciclo de vida del proyecto y lo que se esta intentando alcanzar
con BIM.

Finalmente, no debe desestimarse la necesidad de entrenamiento del personal para
poder alcanzar los estandares de calidad buscados. En el caso del Crossrail se tuvo
que crear una alianza con Bentley y desarrollar una academia de informacién para
que el personal estuviera capacitado para trabajar con los programas y la metodologia
BIM.
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V. CONCLUSIONES

A nivel nacional e internacional existen diversos factores, tales como el crecimiento de la
poblacién urbana y el incremento del estandar de calidad de vida de las personas que han
hecho que la construccidn de proyectos de gran magnitud y complejidad se haya vuelto una
necesidad imperante. Al mismo tiempo que las personas cada vez demandan mayores y
mejores servicios, se han vuelto comunes los escandalos de corrupcion y de sobrecostos en
los proyectos de este tipo, generando desconfianza para la poblacién, protestas y
enfrentamientos entre distintos participantes tanto sociales como econémicos de los

proyectos.

Para enfrentar estos problemas, alrededor del mundo se ha apostado por mejorar los procesos
constructivos y una de las formas en que se esta logrando es con la investigacion y promocion

de la metodologia BIM.

En algunos paises, como el Reino Unido, ya es obligatorio el uso de BIM en obras publicas
que rebasan cierto presupuesto; en otros, como Espafia y Noruega, se planea que para el afio
2020 comience a ser de caracter obligatorio su utilizacién. En México, se esta trabajando
para que en unos afios ésto aparezca en las leyes, sin embargo, el camino a la adopcion de
esta tecnologia no es solamente saber utilizar un determinado software, como se pudo
comprobar en el desarrollo del presente trabajo de investigacion, la integracion de la
informacidn es la base del éxito del proyecto, asi como una buena gestion cuyos lineamientos

deben ser planteados desde el inicio del ciclo de vida de los proyectos.

Se necesita invertir principalmente en educacion, no solo para aprender a manejar los
programas, situacion que es un freno para muchas empresas que no estan dispuestas a pasar
por el tiempo de la curva de aprendizaje, sino también para mejorar el trabajo en equipo y la

capacidad de comunicaciéon de las personas.
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En México, uno de los principales objetivos de promover el uso de BIM en los proyectos

complejos, tiene que ver con mitigar la corrupcion para que sean benéficos para la sociedad
en vez de ser proyectos con grandes sobrecostos, que benefician a pocas personas y que en
diversos casos se tenga grandes fallas que incluso llegan a comprometer la seguridad de los
usuarios. BIM puede ayudar en diversos aspectos para ello, el tener un proyecto con el que
se pueda seguir de manera mas fiel los avances de las obras puede llevar a una mayor
transparencia en el uso de los recursos publicos y privados. Sin embargo, el uso de la
metodologia BIM debe estar acompafiado de leyes claras y transparencia por parte de las
autoridades para poder revisar los proyectos minuciosamente, aunque el proyecto se

encuentra bien modelado, esto no quiere decir que se elimine la corrupcion.

Para el caso del Tren Interurbano México Toluca, se detectaron diferentes irregularidades en
todo el proyecto, incluyendo el uso de BIM en él. Un ejemplo es que el trazo que se realizd
en un principio tuvo que ser modificado, ocasionando sobrecostos importantes al proyecto,
esto se debid a problemas de liberacion de derecho de via, una forma de ayudar en este
aspecto habria sido tener un trazo georreferenciado correctamente desde un inicio que

permitiera determinar los terrenos o parcelas en las que se podian tener los problemas.

Como se revisod en el correspondiente caso de estudio, BIM se utilizé principalmente para un
solo tramo del proyecto, el tramo Ill. Al analizar la convocatoria para realizar los servicios
BIM, es posible observar que se tratd de un contrato completamente separado a los de
construccion para el proyecto, ademas, aunque en él se especifica que se realizara el control
utilizando BIM, los responsables de ingenieria y construccién no estuvieron obligados a
enviar la informacion en formatos especificos, esto significa que para poder revisar los
proyectos se tuvo que recibir los archivos en .dwg y luego reproducirlos en un software como

Revit, originando retrabajo y con el riesgo de que la revision de los modelos fuera incorrecta.

En el caso del Crossrail de Londres, la experiencia utilizando BIM fue muy diferente, ellos
se dieron cuenta de que con un proyecto con esa complejidad tendrian que tener mucho

cuidado y que les serviria como aprendizaje en un futuro. El uso de BIM en este caso fue
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ampliamente documentado, existiendo informes acerca de su implementacion, conferencias,

y un seguimiento detallado en la pagina web de Crossrail Ltd., entre otros medio de
informacion. Se cred una academia en conjunto con la empresa que fue la principal
proveedora de software para el proyecto, Bentley, con el objetivo de formar personal para
que cumpliera con las expectativas de este proyecto y que, en un futuro, se encontrara

capacitado para implementar su conocimiento en el desarrollo de su pais.

En este caso, aunque se detectaron multiples beneficios al implementar la metodologia BIM,
aun asi, se presentaron sobrecostos amplios en el proyecto y la fecha de apertura que en un

principio se tenia contemplada para diciembre de 2018, se atrasé hasta marzo del 2021.

Una de las deficiencias detectadas para el Crossrail, se identifico en la parte de la gestion del
proyecto, ya que se determind que los riesgos asociados a modificar procesos constructivos
para poder cumplir con la fecha de 2018 no fueron cuantificados correctamente, ocasionando
sobrecostos innecesarios y que aun asi no se pudiera completar el proyecto para la fecha

planeada.

Al analizar ambos casos de estudio, se encontrd que un éarea de oportunidad importante,
especialmente para México, se encuentra en la inclusion de la metodologia BIM en los
contratos. En el caso del Tren México Toluca, su consideracion no abarco todo el proyecto y
tampoco involucré a la mayoria de los contratistas, se limitd a un contrato separado de apoyo
técnico y supervision. Al ser este el caso, se perdieron los beneficios principales que se
esperaban de implementar la metodologia, es decir, la reduccion de los sobrecostos en la fase

de construccion.

Aun falta una mejor integracion de los estandares abiertos de software que permita compartir
informacion entre plataformas sin pérdida de fidelidad.

En el caso de contratos a precio unitario, los alcances de utilizar BIM no se limitan a una
mejora en la cuantificacion de materiales, sino que con la implementacion de BIM 4D, se
pueden realizar mejores simulaciones que permitan una programacion mas eficiente de los
trabajos, lo que reduciria errores en el financiamiento de los proyectos, mejoras en el

seguimiento de las erogaciones a los contratistas y, finalmente, menores sobrecostos.
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Recomendaciones:

Incluir BIM en todo el ciclo de vida del proyecto y no solamente en una parte de este,
contrario a lo que se hizo para el Tren México-Toluca.

Invertir en educacion y mejorar la colaboracion entre gobierno e industria privada,
privilegiando el pensamiento a largo plazo y la creacion de bases de datos que
permitan entender fallas en la realizacion de los proyectos. Se puede utilizar como
referencia para México el caso del Crossrail y las lecciones aprendidas con él.

No subestimar la importancia de una buena gestion. Se deben analizar todos los
factores que pueden afectar el proyecto y los riesgos a la hora de la toma de
decisiones. Es de vital importancia una buena comunicacion entre todos los agentes
involucrados para asegurar que cada uno entienda su posicion en el desarrollo del
proyecto. Los estandares del Project Management Intitute pueden ser utilizados como
guia para lograr este propdsito.

En el caso de BIM para presupuestar, la tendencia va hacia una mayor comunicacién
entre los modelos 3D y los costos asociados a ellos, lo que permitird analizar
diferentes disefios junto con su implicacién econémica mas rapido.

Se tienen que considerar los estandares de referencia a utilizar y desarrollar un buen
plan de ejecucion BIM. Se recomienda basarse en la serie ISO 19650:2018, siendo
que esta es la version mas actualizada y que fue desarrollada con las bases aprendidas

por Reino Unido con el objetivo de desarrollar la metodologia a nivel internacional.
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ANEXOS

ANEXO A: Formatos para analisis de precios
unitarios.
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SUBDIRECCION DE

ANEXO
PROCEDIMIENTO Mo
AE 1
PARA
FIRMA DE LA PFERSONA FISICA O MORAL
FORMATZO
AMALISIS DE LOS FRECIOS UNITARICS DE LOS COMCEPTOS DE TRABAJD E?M
Mao. COMCERPTO: LMIDAD:
CAMTIDAD:
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD Pm Cm M=Pm x Cm
SUMA 1
MANO DE OERA
CATEGORIA UNIDAD | SALARIO (a) | CANT (b) | Sr=(a) x (b) R Mo=5r/R
SUMA 2
MAQUINARIA ¥ EQUIPO DE CONSTRUCCION
DESCRIPCION UNIDAD Phm Rhm ME = Phm / Rhm
SUMA 3
HERRAMIENTA ¥ EQUIFD DE SEGURIDAD
Herramienta de mano Kh Mo Hm = Kh X Mo
Equipo de seguridad Ks Mo Es = Ks X Mo
SUMA 4
{CD) COSTO DIRECTO (Suma1+2+3+4)
COSTOS ¥ CARGOS UNITARIOS PORCENTAJE IMPORTE
(Cl} COSTO INDIRECTO = 1 {CD)
(CF} COSTD POR FINAMCIAMIENTO = F(CD+Cl)
(CU} CARGO POR UTILIDAD = U{CD+Cl+CF)
(CA) CARGOS ADICIONALES = A(CD+Cl+CF + CU)
PRECI O UNITARIO
(P.U.) PRECIO UNITARID (CD + Cl + CF+ CU + CA) SUMA
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SUBDIRECCICH DE:

PROCEDIMIEMTO Ma.:

BARA-

NOMERE OFAZDN SOCTAL

FIFMA DE LA PERSONA FISICA O MOBAL

MWMODELD DE FORMATO
COS5TOS HORARIOS DE MAQUINARIAY EQUIPD DE CONSTRUCCION
MACLINARLA O EQUPD Mo, [| ELASIFICACIGN || DESCRIPCICH DE LA MAGUINA
DATOS GENERALES
TIPQ DE COMBLUSTIBLE GASOLIMA DIESEL OTRO
(Pmj  PRECIOS DE LA MAZUINA 3 (CC) COEFICIEMTE DE COMBLUSTIBLE
(Prl  WALOR DE LAS LLAMTAS 5 (G CAPACIDAD DEL CARTER Lt
{Pal  WALOR PIEZAS ESPECIALES 5 {1} HORASENTRE CAMBIO DE LUB HORAS
Vm)  WALOR DE LA MAGLINARLY O 5 (CL)  COEFICIEMTE DE LUBRICANTE
EQUIRD
(Wi WALOR DE RESCATE % Vm [Eh)  CANT.DE COMBUSTIBLE Lt
3 UTILIZADID
Vel WIDA ECONOMICA HORAS {Pe}  PRECIC DEL COMBUSTIBLE 3 Lt
{(EE}  INDICADOR ECORNOMICT (AR} CANT. DE ACEITE LUBRICANTE L
ESPECIFICD
(i}  TASADE INTERES ANLAL % [(Ba)  COMSUMOICAMBIOS LUBRICANTE — Lt
[Hea)  HORAS EFECTIVAS POR AND HORAS {Pall PRECID DE LUBRICANTE 3 Lt
(s PRIMA ANUAL FROMEDID SEGURDS % (¥ny  VIDA DE LAS LLANTAS HORAS
{(IEMS]  INDICADOR ESPECIF MERCADD SEG {Wa)  VIDA PIEZAS ESPECIALES HORAS
(Kol MANTENIMIENTO MAYOR ¥ MENOR (8r)  SALARICPOR TURMNO 3 e
{HP]  POTEMCIA MOMIMAL HE ()  HORAS EFECTIVAS POR TURMG HORAS
{Fo]  FACTOR DE CPERACION
{HPap)  POTEMNCIA OPERACIGN (HPxFo) HP
[T CORTos FoS
I1.- DEFRECIACICM D= (¥m - Vr) Ve =
12.- INVERSION F={Vim + Ve i 2 Hea: =
13- BEGURDS S={Wm+ Vs 2Haa =
1.4~ MANTEMIMIENTC Mn=KoxD -
(1) SLIMA COSTOS FLICS |
[ COSTOS POR CORNSOROS
1= COMBUSTIBLES Co = Ghx Pe=Co x Hpap 5 PG = =

I1.2.- OTRAS FUENTES DE

EMERGIA -
IL3.- LUBRICANTES
ILd.- LLANTAS M= Pn!Vn
IL5.-PIEZAS ESPECIALES e =PalVa
[2) UM COSTOS POR CONSUMOS
lll- COSTOS POR SALARIOS DE OPERACION
CATEGORIAS CANTIDAD SALARIO REAL IMPORTE

L1~ DPERACION Poo= Sr i Ht =

& o= %

=] 3

Phen = COSTO DIREC T POR HORA (114 (2) + (3) =

{3) SUMA COSTOS POR SALARIO DE OPERACION | 3

Ls
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PROCEDIMIENTO No ANEXO
AE S
SUBDIRECCION DE o OE
NOMERE 0 RAZOMN SOCIAL FIRMA DE LA PERSOMA FISICA O MORAL
COSTOS INDIRECTOS
MODELO DE FORMATO
TRFORTES OE LA ADRINIGT FACIOH |
DE OFICINA
NOMERE DEL CONCEPTO DE GASTO CENTRAL DE CAMFO
ANUALIZADA
{C1A) {CHC)

b.
c.
d

I.  Homorarios, sueldos y prestaciones de los siguientes concaptos:

Personal directive.

Perzonal tecnico.

Personal administrativa.

Cugta patronal del Seguro Socisl y del Instituto del Fondo Maconsl de la
Wivienda para los Trabajadores.

Prestaciones s gque obliga |a Ley Federal del Trabajo para el personsl
enunciado en los incizos &, b, y o

Pasajes y vigticos del personal enunciado en los incisos a. by .

Los gue deriven de la suscripeidn de confrstos de frabsjo, para el personsl
enunciado en los incsos &, b, y o

SUBTOTAL

LN

Il. Prestacicnes del personal que interviene en el costo directo: (consignados

solo en el indirecto de campo)

Mota de acuerdo al contrato colectivo de trabajo por obra determinada SUTERM

Ayuds de despensa.

Ayuda de transporie.

Ayude de renta de casa.

Temminacién parcizl o totsl de la cbra (30 dias)
Gastos de sepelio

SUBTOTAL

8
b
C.
d.
e
f.
g

. Depreciacion, mantenimiento y rentas de los siguientes conceptos:

Edificios y locales.

Locales de mantenimiento y guarda.

Bodegas.

In=stalaciones generales,

Equipos., muskles y enserses.

Depreciacicn o renta, ¥ operacion de vehiculos.
Campamentos.

SUBTOTAL

V. Servicios de los siguientes conceptos:

a.
b

Consultores, asesores, servicios y laboratorics.
Estudios e investigaciones.

SUBTOTAL

poom@p

Fletes y acarreos de los siguientes conceptos:
Campamentos.
Equipo de construccion.
Flantas y elementos para instalaciones.
Mohbiliario.

SUBTOTAL
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PROCEDIMIENTC No. ANEXO
AE 5
SUBDIRECCION DE . HOUA
NOMBRE O RAZON SOCIAL FIRMA DE LA PERSONA FISICA O MORAL
COSTOS INDIRECTOS
MODELO DE FORMATO
DE OFICINA
NOMERE DEL CONCEFTO DE GASTO CENTRAL OE CAMFO
ANUALIZADA
{CIA) {cic)

Vl. Gastos de oficina de los siguientes conceptos:
a. Papeleria y (tiles de escriforio.
k. Correcs, fax, teléfonos, telegrafos, radic.
c.  Equipo de computacion,
d.  Situacion de fondaos.
e Copias y duplicados.
f. Luz, gas y otros consumos.
g. Gastos del concurso.

SUBTOTAL
Wil. Capacitacion y adiestramiento.
Viil. Seguridad e higiene.
I¥. Seguros y fianzas.
X. Trabajos previos y auxiliares de los siguientes conceptos:
a.  Construccion y conservacion de caminos de acceso.
k. Montsjes y desmantelamientos de equipo.
c.  Construccon de instalaciones generales:
1. De campamentos.
Z.  De equipo de construccion.
3. De plantas y elementos pars instalaciones.
SUBTOTAL
TOTAL

DATOS PARA EL CALCULO DEL COSTO INDIRECTO ( C1) Y EL PORCENTAJE DE

INDIRECTO (1)

CONCEPTOS DE COSTOS

IMPORTES

COSTO DIRECTO (CD)

CAPACIDAD DE CONTRATACION (CC)

COSTO INDIRECTO DE ADMINISTRACION CENTRAL
ANUALIZADA (CIA)

COSTO INDIRECTO DE ADMINISTRACION DE CAMPO (CIC)

COSTO INDIRECTO (Cl) = [(CIAICC)CD+{CIC)]

I=[(Cl)/{CD)]100
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PROCEDIMIENTC Mo.

ANEXO
AE S

HOUA
DE

NOMBRE O RAZON S0OC1AL

FIRMA OE LA FERSOMA FISICA O MORAL

CARGOS

ADICIONALES

DETERMINACION DE LOS CARGOS ADICIONALES

IMPUESTOS LOCALES (IL)

MODELO DE FORMATO

IMPUESTOS FEDERALES (IF)

DATOS

CD = COSTO DIRECTO DE LA PROPUESTA:

Cl = COSTO INDIRECTO DE LA PROPUESTA:

CF = COSTO POR FINANCIAMIENTO DE LA PROPUESTA:
CU = CARGO POR UTILIDAD DE LA PROPUESTA

IL= IMPUESTOS LOCALES (indicados en este anexo)

IF= IMPUESTOS FEDERALES (indicados en este anexo)

¥ =3UMA DE LOS COSTOS ¥ CARGOS

GAS={0.005X)70.995

XK=CD+ClI+CF+CU=+IL+IF

1 8 8 A 8 G A

GASTOS DE AUDITORIA Y SUPERVISION: (GIS)

A=(

CARGOS ADICIONALES (CA)=IL+IF + GAS=  §

CA

CD+Cl+=CF+CU ) 100 =

Y
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ANEXO B: Extracto de convocatoria

ECEETARIA DE OBERAS Y SERVICIOS t :DMX

Drireccion Greneral de Obras Publicas
Direccion de Procedimientos de Licimcion de Obras Publicas
Subdireccion de Conoursos v Comtratos de Obras Pablicas

Wiglar que la empresa de superl.rmm extermna, capture el reporte diario de avance de las obra, 3 través del
Sistema de Informacion Geografica.

Elaborar informes ejecutivos del desempefio de |la supervision. para permitir a la DGOC la oportuna toma de
decisiones.

El Lictante debera elaborar semanalmente presentaciones ejecutivas digitales e impresas para la alta
direccion. en coordinacion con la Residencia de Obra

El Licitante deberda mostrar diariamente y en tiempo real mediante 2l Sistema de Informacion Geografica, el
estado fisico de las obras fransmitido por la supervision. a traves de dispositivos electrinicos equipades con
camaras web.

8.5 Apoyo Técnico Administrativo de ingenieria geodésica.

Se realizaran cbservacionss satelitales en wvertices de poligonales de apoyo mediante el sistema de
posicionamiento por satélite GPS (Sistema de Posicionamiento Global), o GNSS (Sistema Global de
Mavegacion por Satélite), obteniendo informacidn geodésica de Iatitud, longitud y altura elipsoidal.

La informacion gecdésica de los wertices sera obtenida por el “Meétodo Estatico”, kos parametros de control a
emplear seran los siguientes:

- Mascara de elevacion: 15°

- Mimero de satélites minimos: 5

- El tiempo de observacién a emplear en cada linea base serd en funcidn de la calidad geoméfrica de La
situacion de bos satélites GDOP [Geometric Dilution of Precision) garantizando siempre GDOP inferior a 5.

La precision de posicionamiento horizontal sera mayor de 1:100,000. Para garantizar esta precisidn serd
necesanc emplear equipos Leica viva GNSS modeby G515 o simiar o de superior calidad, que cusnten con
una minima precision horizontal de fabricacion de 3.0 mm + 0.1 ppm.

Una vez obtenida esta informacidn, se procedera a descargar los archivos (datos crudes) del equipe GPS o
GMNSS, ¥ se obtendran los archivos Rinex del IMEGI (Instituto Macional de Estadistica y Geografia).
preferentemente de la Estacion Tol 2, con la finalidad de ligar |a informacion de campo, con la RGNA (Red
Geodesica Nacional Activa) del INEGI, asociados al elipsoide WE5E4 zona 14, y obtener las coordenadas
UTM [Universal Transwersal Mencator) de los puntes de confrol.

Con base en los puntos de control terrestre con coordenadas UTM mencionadas en el parrafo anterior, se
procedera a realizar los trabajos de transformacion de coordenadas para cbiener & Marco de Referencia
Horizontal, que senvira como base para realizar el levantamiento topografico de la zona de estudio. el cual
s& obbiene por el meétodo de factores de escala. que permite fransformar coordenadas UTM a coordenadas
topograficas.

Derivado que la obra se encuentra en proceso, El Licitante deberd presentar un escrito Bajo Protesta de
Decir Verdad que cuenta con el equipo mencionado en este apartade o que estos seran adquindos y
puestos en operacion en un plazo maxmo de 15 dias naturales.

|.-&poyo Técnico Administrativo con ingenieria topografica para generar un Medelo Digital de Temeno
(MDT) a traves de la tecnologia High Definition Surveying (HDS), utilizando equipo escaner laser con
resolucion minima de 1°000.000 de puntos por segundo.

Con la finalidad de verificar la informacion topografica en algunas zonas especificas de las obras del Tren
Interurbano de Pasajen:rs Toluza - Valle de México, inicialmente se elaborara un plan de levantamiento
para determinar el nimero de estaciones a escanear, considerando & radio de alcance y las posibles
interferencias o deflexiones existentes. en cada estacion s= centrara el equipo a traves de la plomada laser
integrada, se procedera a realzar los escaneos para producir bos modelos digitales tridimensionales; el
escaner laser 30 rota horizontalments 260°, v un espejo deflecta 2l haz de medida hacia ariba y hacia
abajo. El rayo laser es usado para medir la distancia de los objetos que encuentre en su trayectoria, a una
velocidad instantanea de escaneo, obteniendo con esto los beneficios de HDS (High Definition Swrveying -
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SECEETARTA DE OBEAS Y SERVICTOS CDMX

Direccion General de Obras Pub
Direccion de Procedimientos de Liciacion de Obras Publicas
Subdireccion de Conomrsos ¥ Contratos de Obras Publicas

Levantamientos de Alta Definicion). Los datos seran almacenados en un disco de estado solido (SSD)
integrado o a ravés de un USE externo.

Derivade que |a obra s& encuentra en proceso, El Licitante debera presentar un escrito Bajo Protesta de
Decir Verdad que cuenta con el equipo mencionado en este apartado o que estos serdn adquiridos y
puestos en operacion en un plazo maximo de 15 dias natwrales.

Il.-Apoye Tecnico Admnistrativo con tecnologia UAY (Vehicule aéreo no tripulado).

En caso de que akguna zona de obra sea inaccesible para realizar los trabajos por metodos topograficos. la
informacion planimétrica v altimétrica podra obtensrse a través del método fotogrametrico, con la utilizacion
de drones, ubicando puntos de control horizontal y wertical alrededor de la zona por levantar, con |a finalidad
de que &l modek digital de elevacion (MDE) y la fotografia agrea pueda ser restiuida, v asi poder entregar
una oriofobo digital georeferenciada del sitio como preducto final.

Otra actividad en la cual se emplearan drones sera para la inspeccion de estructuras elevadas, asi comao la
fimacion de eventos especiales dende se requiera video flmacion aerea, como products final se generara
un video editado que contenga titubos, subtitulos, efectos, animaciones, renderizados fotorealistas, entre
otros, para maximizar el impacto visual del video.

El Vehicule aéreo no fripulado debera cumplir obligatoriamente con la circular ©O AV-2310 R2 de la
Direccion General de Asronautica Civil (DGAC), que establece los requerimientos para operar el Sistema de
Aeronave Piloteada a Distancia (RPAS)

Derivade que |a obra se encuentra en proceso, El Licitante debera presentar un escrito Bajo Protesta de
Decr Verdad que cuenta con el equipo mencionado en este apartado o gue estos seran adquiridos y
puestos en operacion en un plazo maximo de 15 dias natwrales.

8.6 Apoyo Tecnico Administrative para el control de BIM (Building Information Modeling) (Modelado
de Informacion para la Construccion).

El Licitante debera contar con arquitectos e ingemieros especialistas en &l manejo de BIM, quisnes
coordinaran & proyecto proporcionado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para que la
DGOP pueda plansar, disenar, controlar los trabajos y administrar las obras del Tren Interurbanc de
Pasajeros Toluca - Valle de Mexico.

En la integracion del sistema EIM, El Lictante debera permitir gue todos los involucrados del proyecto que
autorice la DGOC permanezecan coordinados, s& mejore |a precision, se reduzcan el desperdicio, y tomen
decisiones informadas desde el nicio de los senicios.

El sistemna debera de detectar oportunamente las posibles interferencias y afectacionss de la infraestructwra
existente, en la etapa de disefo se validara y en su caso se optimizara el proyecio en sus diferentes
componentes, como son: el frazo de |a linea, temacerias, cimentaciones, estructuras e instalacionss, en la
fase de construccion, el sistema BIM debera permitir detectar variaciones del proyecto para la oportuna
toma de decisiones., y tendra el control de avance de obra y pago de estmaciones, a traves del
permanente montoreo, manteniendos actualizados los planos de obra terminada.

El sistema, mantendra actualizada la informacion precisa en cualguier punto del cicdo del proyects v en
tiempo real se pondra disponer de plancs CAD. reportes, simulaciones y amalisis, comunicando y
coordinande simultaneamente a todos los involucrados en el proyecto que autorice la DE0C,

Los productos entregable que deberan generar El Licitante a raves de este proceso son: el control de
documentos, deteccion de interferencias, gensracion de archives DWGE, PDF, JPG, donde seran generados
los planos “As Buill”, y presentaciones renderzadas fotorreslistas para presentaciones ejecutivas,
interconexion con bases de datos extenas para control y calcule de costos, entre ofros, por medio de
procesos y fluj de trabajo colaborativo en tiempo real.
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SECEETAFRIA DE OBRAS Y SERVICIOS CDMX

cion General de Obras Poblicas

Equipo BIM gue Integran kos Responsable de cada uso BIM.

1- Programacion preventiva del mantenimiento de la Construccion
-BIM Manager
-Coordinador BIM Arguitectura y Estructuras.
-Coordinador BIM-Construccion
-Modeladores Especialistas BIM

2- Gestion de Activos
-BIM Manager
-Coordinador BIM Arguitectura y Estructuras.
-Modeladores Especialistas BIM

3- Planeacion y Control 3D
-BIM Manager
-Coordinador BIM Arquitectura y Estructuras.
-Modeladores Especialistas BIM

4- Coordinacién 30
-BIM Manager

5.- Autoria (creacion) de Disefio
-Coordinador BIM Arquitectura y Estructuras.
-Modeladores Especialistas BIM

5.- Andlisis de Ingenieria (Estructural e Instalacionas)
-BIM Manager
-Coordinador BIM-MEP
-Modeladores Especialistas BIM

&- Estimacion de costos
-Coordinador BIM Arguitectura y Estructuras.
-Coordinador BIM-Construccion
-Modeladores Especialistas BIM

Gerente BIM

Perfil.
El BIM Manager debe poseer una combinacion de habilidades inchryende una gran capacidad inquisitiva, de detectar
requermientos ambiguos y de resolver conflictos interpersonales.

Una de sus tareas mas importantes es el reconocimiente de los riesgos que afectan directamente las probabiidades de
éxito del proyecto, y la constante medicion, formal e informal de dicho riesgo a ko largo del ciclo de vida del proyecto.

El gerente BIM debera reducir los riesgos significativaments, a menudo adhinendose a una politica de comunicacion
abierta, asegurandose de gque cada parficipante tenga una oporiunidad de expresar sus OpinioNes ¥ reccUpacionss, es
el responsable de tomar las decisiones necesarias de manera tal gue el riesgo sea contrelado y la incertidurnbre
reducida al minimo.

Responsabilidades.
. Dirigir el Provecto v revisar que la ejecucian se apegue al plan de ejecucion BIM.
. Coordinar reuniones con la PMO del Proyecto.
. Coordinar reuniones entre & grupo de Coordinadores BIM y los involucrados.
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SECEETAFIA DE OBEAS Y SERVICIOS CDMX

Diireccion General de Obras Poblicas
D 100 de Procedimientos de Licitacion de Ohbras Poblicas

LCrire
Subdireccion de Concurses ¥ Contratos de Obras Poblicas

. Lievar el cumplimiento el alcance del Plan de Ejecucion BIM.

. Lievar a cabo las tareas de procura durante el proyecto.

. Coordinar los confratos derivados del proyecto con los provesdores de servicios.
- Lievar un control sobre el cronograma del proyecto.

Coordinador BIM

Perfil.

Programar, dirigir y controlar el procesoe BIM cumpliendo con los requerimientos de productividad y rendimiento,
revisando los estandares de calidad exigidos y administrando eficientemente los recursos humanos a su cargo.

El Coordinador BIM se destaca como ka figura clave en la planificacion, sjecucion y control del proyecto y es el
responsable de impulsar el avance del mismo mediante ka toma de decisiones tendentes al cumplimiento de los

objetivos.

Responsabilidades
. Planifizar, gestionar y controlar los recursos y tareas necesanas para llevar a cabo las tareas
comespondientes al proyecto.
. Definir el perfil del equipo de trabajo del proyecte y asignar las responsabididades
. Establecer métodos, técnicas v hemramientas a utilizar por el equipo de trabajo.
. Hacer disponible & modedo y la informacion relacionada a las partes involucradas.
. Garantizar que los miembros de su equipo cumglan con el plan de ejecucion BIM establecido.

Especialista BIM

Perfil.
La calificacion de especialista no solo esta vinculada a los conocimientos o al tiuko habilitante, en el marco de este
proyecto &l especialista BIM debe contar con al menos una certificacion como especialists en alguna disciplina BIM.

Responsabilidades
= Ejecutar las tareas y paquetes de trabajo asignados.
+  Seguir cabalmente los estandares definidos en el plan de ejecucion BIM.
«  Utlizar los métodos, téonicas v hemramientas definidas en el plan de sjecucion.
+  Colaborar con kos miembros de su equipo para curmplir con el plan de ejecucion BIM establecido.

8.7 Metodologia de los trabajos para el apoyo técnico.

La Metodologia de Trabajo propuesta por el licitante, debera de ser acorde a las funciones sefialadas en cada una de las
areas responsables de ks ejecucion de los trabajos y con las especificaciones que se mencionan en estos Téminos de
Referencia.

Dicha Metodologia debera senalar sisternas, tecnologias, procedimientos por utilizar, altemativas por analizar, profundidad
del estudio y forma de presentacion de los resultados, segun el caso.

La descripeion de la metodologia que se aplicara para la ejecucion de los trabajos, debera de tomar como base, para la
realizacion del desamolle del software, lo establecido en la Noma Mexicana NMX--052003-NYCE-2005, la cual fus
publicada en =l Diaric Oficial de la Federacion el 15 de Agosto de 2005, bajo los Estandares para el Modelado de Procesos
de Software (Moprosoft), asi como las especificaciones de las directrices, indicadas por la Noma Intemacional [EEE
Recomended Practice for Soffware Requirement Especificafions ANSLVIEEE 830 1938,

Se debera de elaborar un diagrama esquematico de |la arguitectura de solucion, para el funcionamiento del SaasS (Sofiware
as a System), asi como sus aplicaciones, describiende claramente cada uno de sus componentes (motor v Apps ).

Adernas de lo anterior, en la metodolegia propuesta deberan de describirse los sistemas operativos que se emplearan para
los accesos a la mformacion, por parte de los usuarios de la DGOC, la coordinacion, y de los supervisores extemos.
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