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RESUMEN

El propdsito de este trabajo fue comprobar, observando el estado actual de implementacion
nacional, las guias emitidas por entes gubernamentales de otras regiones y los esfuerzos
realizados por el Gobierno e instituciones publicas y privadas, que el Instituto Costarricense de
Ferrocarriles (INCOFER) puede beneficiarse de desarrollar un plan para la implementacion de
la metodologia Building Information Modelling (BIM, por sus siglas en inglés) a nivel general
dentro de su organizacion, y de forma preliminar en el proyecto “Reconstruccion de la via y
restablecimiento del servicio ferroviario entre Puntarenas y Alajuela” y sus fases. Se resenaron
las experiencias positivas que Europa, Estados Unidos y buena parte de Latinoamérica han
tenido con esta metodologia, en la agilizacién y ahorro econdmico de las obras civiles. Esta
investigacion sefiald la intencion del Gobierno de Costa Rica de implantar el sistema para el
sector publico a partir del ano 2024. Detallé y analizd las experiencias hasta ahora vividas por
el INCOFER en este tema, las cuales son bastante escasas.

La metodologia utilizada es de tipo descriptiva cualitativa que inici6 con la fase tedrica,
identificando y delimitando el problema. En la fase de evaluaciéon se analizaron los datos
obtenidos en la parte investigativa y de entrevistas. En la fase de propuesta, se establecié un
plan para la implementacion de la metodologia BIM. Por ultimo, el trabajo se enriquecié con la

consulta a un grupo evaluador y finalizd con las conclusiones y recomendaciones.

Como principal resultado, se planted una propuesta detallada de cémo incorporar la
metodologia, considerando las etapas de planificacion, disefio, construccidn, operacion y
mantenimiento. Se precisd una aplicacion de la metodologia para el proyecto ferrocarril
Puntarenas-Alajuela. Las conclusiones confirmaron la conveniencia, oportunidad y urgencia de

imponer el sistema BIM en toda la Administracién y, por ende, en el INCOFER. R.D.G.V.

IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA BIM; PROPUESTA DE APLICACION EN INCOFER; TREN
PUNTARENAS-ALAJUELA.

Ing. Erick Mata Abdelnour, PhD.

Escuela de Ingenieria Civil



Capitulo 1. Introduccion
1.1. Justificacion
1.1.1. El problema especifico

El desarrollo de obra publica en Costa Rica presenta décadas de rezago, por lo que se requiere
una inversion elevada para cumplir con los requerimientos y mermar los efectos negativos que
se producen por la falta de infraestructura (Villalobos, 2017). El sistema ferroviario no es la
excepcion; en el afio 1995, se ordend el cierre del Instituto Costarricense de Ferrocarriles
(INCOFER) por el entonces presidente José Maria Figueres Olsen. Al suspender las labores de
la institucion, todo el sistema ferroviario quedd sin un responsable, lo que ocasiond no solo un
estancamiento, sino un deterioro en toda su infraestructura, incluidas las vias y los trenes que

lo conformaban (Madrigal, 2015).

Como agravante para el sistema ferroviario nacional, se presentan atrasos en los proyectos,
por lo que se dificulta su ejecucién y se elevan sus costos. La demora que se presenta en la
obra publica se podria atribuir a problemas de planificacion y gestidn de las instituciones, junto
a tramites propios de los modelos de licitacion, como apelaciones, extensiones, modificaciones,
financiamiento o la obtencion de permisos (Jiménez, 2018). Con esto se llega a pensar que la
mejor manera de solventar los problemas en obra publica de Costa Rica es modificando la

forma en que se desarrollan estos proyectos.

Al avanzar la tecnologia, se generan nuevas herramientas que permiten agilizar el proceso,
optimizando los recursos con los que se cuenta. En este sentido, la metodologia BIM tiene
mucho que aportar; el Building Information Modelling (BIM, por sus siglas en inglés) se trata
de modelar, en un solo lugar, toda la informacidn referente a un proyecto. En esta metodologia
se integran todas las areas de trabajo en una sola plataforma, lo que permite una comunicacién
mas fluida y un mejor control. Cabe resaltar que esta metodologia va mas alla de las fases de
disefio, abarcando también las fases de ejecucion, operacion y desconstruccion de toda la obra

(Camara Costarricense de la Construccion, 2018a).

A nivel internacional, se ha producido el cambio hacia la implementacidn de esta metodologia
dentro de la ejecucidon de obra publica; paises como Argentina, Uruguay, Bolivia, Colombia y
especialmente Chile han sido pioneros de la regidn en esta nueva tecnologia. En esta linea, el

Gobierno de Costa Rica ha identificado los posibles beneficios de implementar el BIM dentro



de la estructura gubernamental; por ello, se estableci6 la Comision Interinstitucional (CII-BIM)
formada por jerarcas de diversas instituciones y ministerios de Costa Rica, la cual presentd en
febrero de 2020 la Estrategia Nacional BIM Costa Rica (EN-BIM). El objetivo de esta estrategia
es implementar dentro del sector publico una herramienta que el sector privado ha venido
desarrollando afios atras y, de esta manera, lograr una reduccion de costos y plazos para la
ejecucion de las obras.

La propuesta de este trabajo es colaborar con el avance de la obra publica en Costa Rica,
mediante la definicion del procedimiento para incorporar la metodologia BIM dentro de un
proyecto perteneciente al INCOFER. Se pretende establecer un precedente para que la
institucion avance hacia la adopcion de esta metodologia dentro de todos los proyectos que

ejecute y se acople a la nueva vision de obra publica que el pais anhela.
1.1.2. Importancia

La meta principal de este proyecto es presentar una herramienta de valor que permita dar el
siguiente paso dentro de la administracion de proyectos en obra publica. Para iniciar con esta
labor se esclarecera en qué consiste la metodologia BIM, los factores que involucra y las
herramientas que utiliza. Al centrarse en la implementacion de esta técnica dentro de una
institucién en particular, se establecen las bases para la metodologia; con el proyecto especifico

se puede profundizar y detallar los procedimientos a seguir.

En el desarrollo del estudio, se sefialaron y explicaron los potenciales beneficios que conlleva
la implementacidon de esta metodologia dentro de la ejecucion de obra publica. Dentro de la
EN-BIM (Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econdmica, 2020) se destacan los

siguientes aportes para el pais:

e Reactivacion econémica

e Disminuciéon de modificaciones contractuales

e Reduccion de tiempo y costos en la ejecucion de proyectos de infraestructura
e Mejor control de activos

e Cumplimiento de planes de mantenimiento

e Mejor comunicacién entre los equipos de trabajo y trazabilidad de informacion
e Seguimiento de pasos para expropiaciones

e Disminucion de la huella de carbono nacional

e Reduccion del uso de papel

e Aumentar la transparencia y trazabilidad en la ejecuciéon de proyectos



Estos beneficios son posibles, ya que toda la informacidn se compila dentro de un solo modelo,
al cual todos los involucrados puedan acceder y comprender (BIM Construction, 2017). Gracias
a esta forma de concentrar la informacidn, se reduce la incertidumbre y fuentes de error dentro
de los proyectos al permitir una comunicacion mas fluida entre todos los actores, con lo que
se pueden identificar y solventar conflictos de disefio en etapas tempranas del proyecto.
Aunado a esto, al tener todos los datos actualizados y en un solo sitio, se genera mayor
transparencia y trazabilidad de la informacion, lo cual es muy valioso al desarrollar obras

financiadas con recursos publicos.

En los afnos ochenta y noventa, se produjo una revolucion dentro del sector de la manufactura
que permitié una mejora en el indice de productividad y calidad de los productos; de manera
analoga, la metodologia BIM le permite al sector publico realizar una revoluciéon de procesos a
nivel nacional, implementando cambios que estan pendientes desde hace dos décadas. Al
realizar esta incorporacion al mundo digital, es posible el control y la gestidn de la gran cantidad
de informacién que se genera dentro de los proyectos (EUBIM Taskgroup, 2018).

Es conocido que todo cambio duradero y sostenible comprende una tarea dificil, en la que se
deben adaptar estructuras internas de cada organizacion. Para cumplir esta tarea se cuenta
con varias estrategias, en las que al realizar cambios resulta importante evaluarlos,
comunicarlos, considerar las implicaciones legales y medir el nivel de madurez de BIM
alcanzado (Camara Costarricense de la Construccidon, 2018b). Por estas razones, cobra
importancia desarrollar un proyecto piloto siguiendo la metodologia BIM dentro de una
institucién, pues permite evaluar los resultados obtenidos en comparacion con proyectos

similares realizados con el procedimiento usado hasta el momento.

Al desarrollar los proyectos gubernamentales dentro de esta nueva forma de trabajo, se genera
un ambiente de confianza y solidez para la implementacién de la metodologia en todo el
mercado. Dentro de ese escenario, se motiva la inversion por parte de la empresa privada, ya
que brinda a los diferentes involucrados con el sector construccion la oportunidad de obtener

una mayor competitividad dentro del mercado.

Para finalizar, esta iniciativa propone un plan de trabajo dentro de la estructura y un proyecto
particular del INCOFER. Se pretende que sea la base inicial que genere la correcta

implementacion de la metodologia BIM en las labores de esta institucion publica y que, a su



vez, sea un claro ejemplo del trabajo a realizar en otras instituciones y los beneficios que

conlleva.



1.1.3. Antecedentes tedricos y practicos del problema

En el ambito internacional, se ha presentado gran interés por la implementacion de la
metodologia BIM dentro del area de la construccion. Con esta primicia, se inicid una
investigacion dentro de veintin paises europeos, entre los que destacan fuertes economias
como Reino Unido, Francia, Espafia, Alemania, Finlandia e Italia. Estos paises formaron el
Grupo de Trabajo sobre BIM de la UE, el cual presentd en 2018 el Manual para la
implementacion de la metodologia BIM por parte del sector publico europeo (EUBIM
Taskgroup, 2018). Con este documento apuestan por la implementacidon de esta “revolucion
digital” dentro del sector construccién para ahorro de costos, mejora de productividad y
eficiencia de las operaciones. Los desarrolladores de este manual estan convencidos de que el
sector publico es quien debe establecer el punto de partida para el uso del BIM dentro de la

construccion, por lo que brindan informacién para lograr ese primer acercamiento.

De manera similar, en paises asiaticos como Rusia, el Gobierno decidié incursionar en esta
metodologia, donde definieron veinticinco proyectos publicos para utilizar como plan piloto
(ACCA software S.p.A., 2019b). De manera contrastante, en China han avanzado con la
implementacion de esta metodologia por iniciativa privada, donde el Gobierno no ha emitido

directrices ni reglamentos referentes a la materia.

Dentro del continente americano se estudia el caso de Estados Unidos, pues, a pesar de ser el
pais donde nace el BIM, presenta un gran atraso en su implantacion. Este atraso se atribuye a
la falta de coordinacidn entre los diferentes estados y el Gobierno federal. En Canada se ha
experimentado un avance en el uso de BIM por iniciativa privada, donde se nota una falta de
politicas publicas de implementacion, reduciendo la participacién estatal a promover muy pocos
proyectos aislados sin una estructura definida. De la experiencia norteamericana se extrae la
importancia de la estandarizacién y la colaboracion para lograr una buena implementacion
(ACCA software S.p.A., 2019a).

En la regién latinoamericana, esta metodologia ha venido desarrollandose principalmente en
paises como Chile, Argentina, Peru, Venezuela, Ecuador, Colombia, México y Costa Rica. Dentro
de estos, Chile ha obtenido los mejores resultados, pues ha logrado aplicar la metodologia de
manera muy rapida y efectiva principalmente en el sector publico. En este pais se evidencia
cdmo el sector publico con el programa “Construye 2025” promueve la inversion de la empresa

privada para adoptar el sistema (ACCA software S.p.A., 2020).



El caso de Costa Rica es particular, ya que son los propios consumidores quienes han solicitado
la implementacion del BIM, donde los esfuerzos estatales hasta el afo 2018 habian sido casi
nulos. Por esta razdn, el sector privado ha ido cambiando su modelo de produccion,
despertando el interés del sector construccién para implementarlo. Uno de los primeros
esfuerzos coordinados por una institucion es la creacion del “BIM Férum Costa Rica”,
desarrollado por la Cdmara Costarricense de Construcciéon (CCC); el foro pretende promover la
implementacion de los procesos BIM en la industria de la construccién, mediante la canalizacion
de informacion y creacion de documentos para aclarar dudas y aportar al conocimiento publico
(Camara Costarricense de la Construccion, 2018a).

Recientemente, en el afio 2019, el Gobierno costarricense presentd una Comision
Interinstitucional (CII-BIM) con el objetivo de dirigir los esfuerzos estatales para el desarrollo
de las herramientas BIM dentro del sector publico (Ministerio de Planificacién Nacional y Politica
Econdmica, 2020). De esta manera, se establece en febrero de 2020 la Estrategia Nacional
BIM Costa Rica (EN-BIM), la cual brinda los objetivos a nivel pais e involucra dentro del proceso
a diversas instituciones publicas, privadas y académicas (Ministerio de Planificacion Nacional y
Politica Econdmica, 2020). Mas recientemente, en febrero de 2022, se presenta la Hoja de Ruta
para la Adopcién de BIM en Costa Rica, en la que por primera vez se definen plazos y tareas a
realizar en cinco pilares de trabajo; con esta publicacion se traza una ruta nacional para la
implementacion (Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econdmica, 2020).

Referente al area de investigacion y academia, dentro de la Escuela de Ingenieria Civil (EIC)
de la Universidad de Costa Rica (UCR), se han desarrollado varios trabajos referentes al tema.
Un primer acercamiento se desarrolld en torno a detectar conflictos dentro del proceso
constructivo de una edificacion, generando un modelo de la estructura en la etapa de disefio
(Vargas, 2015). En otra investigacién, se analizd la utilidad del BIM para cuantificar los
materiales requeridos para un proyecto con base en un modelo 3D, lo cual demostro diferencias
menores al 3.5% respecto a los elementos colocados (Gonzalez, 2015). Mas adelante, se realizd
un trabajo en el que se evalud la aplicacion del BIM como herramienta para mejorar la
constructibilidad y el planeamiento de un proyecto en Costa Rica (Chonkan, 2016).
Recientemente, se desarrollé una investigacion con el fin de establecer el plan para generar un
modelo de costos (5D del BIM) para un proyecto especifico; se compararon los resultados que
genero la nueva metodologia con los obtenidos tras la metodologia tradicional; se establecio
que, efectivamente, el BIM presenta una ventaja en cuanto a tiempo y precisién de costos
frente a las técnicas tradicionales (Campos, 2019). Para finalizar, se presenté una propuesta
para implementar la metodologia BIM en los proyectos de obra publica de Costa Rica, en donde



se propuso una matriz de madurez que se adaptara mejor a la realidad del pais (Carmona,
2019).

Otra fuente de investigacion y generacion de conocimiento se encuentra en trabajos
desarrollados dentro de la Escuela de Construccion del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
(TEC). En un trabajo de graduacion se presentd un plan para la implementacion del BIM dentro
de la empresa Constructora Costarricense S.A. (COCOSA). Este trabajo tomd como base la
estructura organizacional propia de la empresa y su situacion a nivel nacional para incorporarla
dentro de las herramientas que ofrece el BIM. Se rescata que el autor logrd establecer un costo
estimado para la implementacion de la nueva metodologia, el cual no representd un costo
desproporcionado en comparacion con los posibles beneficios (Rodriguez, 2019). Por ultimo,
se completd un proyecto similar para la implementacion BIM dentro de la empresa constructora
Estructuras S.A. Durante el desarrollo de la estudio, se trabajé de manera cercana con los
representantes de la empresa para detallar los procesos tradicionales y los objetivos que
buscaban con la implementacion. Se logro establecer una propuesta que, de manera gradual,
permitio la incorporacion de la metodologia dentro de las diferentes operaciones de la empresa,
donde se detallaron los requisitos tecnoldgicos y de capacitacion propios de la interesada. Se
concluyd que la compaiiia logrd obtener una ventaja sobre la competencia gracias a la nueva
implementacion (Vasquez, 2020).

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Recomendar un procedimiento para la incorporacion de la metodologia BIM en INCOFER a nivel
de la organizaciéon y de forma preliminar en el proyecto “Reconstruccion de la via y

restablecimiento del servicio ferroviario entre Puntarenas y Alajuela”.
1.2.2. Objetivos especificos

a) Especificar el procedimiento actualmente utilizado para desarrollar un proyecto dentro
de INCOFER.

b) Describir la situacion actual de implementacion de la metodologia BIM dentro de
INCOFER.

c) Elaborar una guia que establezca un plan de implementacion de la metodologia BIM de
acuerdo con los procedimientos y el nivel de implementacidn actuales en la institucion.

d) Validar el plan propuesto con profesionales que utilizan la metodologia BIM y estan
involucrados en el ambito del sector transporte.



1.3. Marco teodrico e hipdtesis
1.3.1. Marco tedrico
Conceptos generales

En los Ultimos afios, la poblacion general percibe que la obra publica en Costa Rica se encuentra
rezagada y su implementacién es deficiente. Por lo tanto, se requiere una inversion elevada
para cumplir con los requerimientos y mermar los efectos negativos que se producen por la
falta de infraestructura (Villalobos, 2017).

El sistema ferroviario no es la excepcion; en el afio 1995 se ordend el cierre del Instituto
Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER) por el entonces presidente José Maria Figueres Olsen.
Al suspender las labores de la institucion, todo el sistema ferroviario quedo sin un responsable,
ocasionando no solo un estancamiento, sino un deterioro de toda su infraestructura, incluyendo

las vias y los trenes que lo conformaban (Madrigal, 2015).

Buscando cambiar la percepcion negativa de los costarricenses y optimizar los recursos
publicos, el BIM permite una mayor transparencia y mejorar la eficiencia de los proyectos de
manera paralela con un incremento de calidad en las obras y una disminucion del impacto

ambiental que generan.

El trabajo se sustenta principalmente en los beneficios que se desprenden de implementar la
metodologia BIM dentro de la ejecucion de proyectos. El BIM se puede definir como la
incorporacion de herramientas que permiten la preconstruccion virtual de un proyecto de
construccion, mediante un modelo de informacion, representada en tres dimensiones, donde
se incorpora la informacion de costos, plazos y operacion del proyecto. Esta incorporacion se
define dentro de las siete dimensiones del BIM, las cuales se representan en la Figura 1-1.

Es importante observar que, como se extrae del Manual para la implementacién en el sector
publico europeo (EUBIM Taskgroup, 2018), dentro de la metodologia BIM es primordial
establecer los procesos antes que los procedimientos. De acuerdo con Torres (2020), un
proceso es una secuencia de tareas o eventos que se realizan para lograr un objetivo, por lo
que, en torno a los procesos, se desarrollan las actividades de la organizacion. Por otro lado,
un procedimiento es el método estructurado por pasos que se debe seguir en orden para
cumplir una tarea. De esta manera, los procesos son dindmicos y se pueden administrar por

diferentes personas, por lo que permiten incorporar grupos interdisciplinarios; los



procedimientos son estaticos y se deben implementar de acuerdo con el orden establecido. Es
posible tener procesos sin procedimientos (definidos o redactados), pero todo procedimiento
obedece a un proceso. Por esta razon, los procesos pueden perdurar en el tiempo, aunque se
presenten cambios en las actividades; los procedimientos suelen ser validos para condiciones
y periodos establecidos, por lo que deben adaptarse o sustituirse a razon de cumplir el objetivo

del proceso con el que se asocian.

2D
Disefio conceptual
Planos constructivos

3D
7D Modelamiento y
Operacién y mantenimiento visualizacién
Modelo virtual

6D 4D
Desarrollo sostenible Planificacién de obra
Analizis energético Cronograma de obra

5D
Estimacion y costos
Presupuesto

Figura 1-1. Dimensiones de la informacion dentro de la metodologia BIM

La metodologia BIM requiere una implementacion dentro de todo el proceso de planificacion y
gestion de los proyectos de construccion, para permitir la colaboracion mas dinamica entre
todos las partes participantes y poder utilizar herramientas que faciliten el control, manejo y
mantenimiento de los proyectos. Este sistema permite superar los problemas de retrasos y
sobrecostos causados por la mala interpretacion u omision. Por lo tanto, se ha estimado que
al implementar la metodologia se puede incrementar el periodo de planificacion y disefio de los
proyectos, pero esto se ve recompensado en una disminucion de tiempo en la etapa
constructiva, al reducir los conflictos en sitio y permitir una mejor organizacion de las tareas.
Esto va de la mano con una reduccién en los costos de produccion, operacién y mantenimiento

de los proyectos.

A continuacion, se listan las etapas de los proyectos y cdmo se involucra la metodologia BIM

dentro de cada una:
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1. Planificacién
Dentro de esta etapa, se debe establecer el Plan de ejecucidon BIM, en el que se especifiquen
los requerimientos de informacion acordes con el proyecto. Al incorporar la metodologia BIM
dentro de los estudios previos, como levantamientos topograficos e infraestructura existente,

se logra un mejor almacenamiento de la informacion y facilita las labores de modelado.

Como resultado de esta etapa, se pueden identificar de manera mas clara los diferentes actores

involucrados y cdmo se veran beneficiados.

2. Diseho
Al desarrollar esta fase, se utilizan modelos BIM que permiten concentrar la informacion de
una manera mas ordenada, completa y actualizada que lo que se puede lograr con la
metodologia tradicional. Se establece un sistema de comunicacion mas directo entre los
diferentes actores del proyecto, lo cual agiliza la toma de decision y permite la identificacion
temprana de conflictos de disefio. Utilizando software especializado, se puede desarrollar un
plan de construccion mas eficiente, que reduzca los lapsos de tiempo muerto y optimice el uso
de materiales y mano de obra. En proyectos lineales, como en el caso de lineas de ferrocarril,
se recomienda utilizar metodologia de programacion lineal. Con este método se obtienen
beneficios como: un plan completo, precios fiables, mayor control sobre el proyecto, optimizar

los recursos y aumentar la productividad (Tilos Americas, 2020).

3. Construccién
En esta etapa, se logra tener un mejor control del avance de obra vy verificarlo con los planes
de trabajo establecidos previamente; simplifica las labores de inspeccidn y auditoria, al manejar
una Unica base de datos actualizada en tiempo real que permite una trazabilidad de la
informacidn. Para la etapa de cierre de obra se agiliza la generacién de planos as built, ya que

las modificaciones realizadas se registran dentro de los modelos de informacidn.

4. Operacion y mantenimiento
Esta etapa suele ser dejada de lado dentro de los procesos normales de ejecucién de proyectos.
Con el BIM, es posible generar planes de operacion, donde se almacene toda la informacién
necesaria para la correcta operacion de proyecto. Al contar con informacion que refleja de
manera mas precisa la realidad, se facilitan las labores de mantenimiento o incluso reparacion

que se deban realizar durante el funcionamiento de la obra.
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Para la correcta aplicacion de la metodologia BIM es crucial contar con la siguiente informacion:

e Informacion basica del proyecto

e Objetivos buscados con la implementacion del BIM
e Asignacion de roles y actividades a desarrollar

e Formato para el manejo de la informacién

e Organizacion de los involucrados

e Herramientas a utilizar

5. Establecer correctamente los roles de los diferentes actores de los proyectos.
Dentro de este perfil se deben establecer las actividades que deben desarrollar, las capacidades
con que debe contar y las herramientas que se disponen. Una de las herramientas con mayor
peso para la implementacion BIM es el software que se utilizara dentro del desarrollo del
proyecto; al existir una amplia oferta de estos servicios, es necesario realizar una eleccion

acorde con los objetivos planteados y los requisitos del tipo de proyecto.
Definiciones y términos utilizados dentro de la metodologia BIM

Dentro del Estandar BIM para proyectos publicos (Soto, Manriquez y Godoy, 2019) del Planbim
de Chile, se brinda una serie de términos y definiciones relacionados con la metodologia BIM.
En el Cuadro 1-1 se extraen algunos de los términos mas relevantes para facilitar el
entendimiento de esta investigacion por parte del lector. Ademas, se presentan definiciones
que se basan en las normas ISO19650-1 (INTECO, 2020) e ISO19650-2 (INTECO, 2020b).

Cuadro 1-1. 7érminos y definiciones en la metodologia BIM

Termino Definicion

Activo Edificacion o infraestructura al momento de concluir su construccion (al
realizarse la entrega del proyecto)

Actor Individuo u organizacién que se involucra en uno o mas procesos durante el
ciclo de vida de un proyecto

As-built Registro documental de la construccion final de un proyecto, incluyendo los
cambios ocurridos durante las etapas de construccion

Ciclo de vida El conjunto de etapas para el desarrollo de un proyecto, iniciando con la
conceptualizacion hasta la etapa de desconstruccion

Cliente Actor, responsable de dar inicio a un proyecto y aprobar sus instrucciones

COBie Construction Operations Buildings information exchange. Estandar

internacional que define lineamientos para el intercambio de informacion en
un proyecto

CDE Entorno comun de datos, como Unico espacio para el almacenamiento,
gestion y difusion de documentos y modelos del proyecto, que contiene un
sistema de gestion documental
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Fuente: Soto, Manriquez y Godoy (2019), INTECO (2020a), modificado por el autor.

Cuadro (cont.) 1-1. 7érminos y definiciones en la metodologia BIM

Termino Definicion

Entregable BIM Todo documento e informacidon necesario para desarrollar modelos.
Adicionalmente, es todo producto generado con los flujos de trabajo BIM

EAIM Estado de Avance de la Informacion de los Modelos. Es el nivel de informacién
en los modelos de acuerdo al progreso de avance del proyecto, delimitando
el Nivel de Informacion de los entregables

GIS Sistema de Informacion Geogrdfica (por sus siglas en inglés). Recopila,
gestiona y analiza datos de ubicacion espacial y organiza la informacion en
modelos 3D.

IFC Industry Foundation Class. Formato de archivos abierto y neutral desarrollado

por buildingSMART que permite el intercambio de archivos entre la mayoria
de soluciones de software

Interoperabilidad Capacidad de una herramienta para trabajar en relacion con otras
herramientas o productos

Modelo BIM Modelo virtual en tres dimensiones que contiene informacién, creado por un
actor mediante una herramienta de modelado BIM

NDI Grado de detalle o profundidad que tiene la informacion grafica y no grafica
contenida en modelos BIM, seguln el estado de Avance de la Informacién que
requiera el Modelo que le contiene

OIR Requisitos de Informacion de la Organizacion. Es la informacion que necesita
la Organizacion para cumplir con sus requerimientos internos o externos y
cumplir con sus objetivos institucionales

PEB Plan de Ejecucion BIM. Documento desarrollado por un Proveedor en que se
define los aspectos de modelado y gestion de la informacion de un proyecto

PIR Requisitos de Informacion del Proyecto. Es la informacion que debe ser
entregada para cumplir con los objetivos de un proyecto
Proveedor Actor, que entrega informacion referente a trabajos, bienes o servicios

En proyecto se suele nombrar Oferente durante la etapa de ofertas y
Adjudicado al momento que se le designe como desarrollador del proyecto

Proyecto Edificacion o infraestructura que se encuentra en alguna de las etapas
anteriores a la entrega

Rol BIM Funcion desarrollada por un Actor en alguna de las etapas de los proyectos

Solicitante Actor, recibe la informacién por parte del proveedor
Puede ser a su vez el cliente o actuar en nombre del cliente

SDI Solicitud de Informacion BIM, Documento que define por qué y para qué se
utiliza la metodologia BIM dentro de un proyecto

TDI Tipo de informacion. Grupo de datos que pueden estar contenidos en un
modelo

Usualmente se clasifica como informacion grafica o no grafica
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Uso BIM Método de aplicacion de la metodologia BIM durante el ciclo de vida de un
proyecto, que busca alcanzar uno o mas objetivos

Fuente: Soto, Manriquez y Godoy (2019), INTECO (2020a), modificado por el autor.

Modelo de Madurez de BIM

Con el objetivo de realizar la implementacion BIM, se debe seguir una serie de pasos acordes
con una estructura que varia segun cada empresa o institucion. Es importante sefalar que
utilizar el BIM implica un proceso continuo y progresivo de mejora; es decir, no se realiza en

un solo momento de manera instantanea y absoluta.

Se entiende como “Implementacion BIM” al grupo de actividades que una empresa u
organizacion realiza para preparar, desplegar o mejorar sus entregarles BIM (productos) y los
denominados proceso o flujos de trabajo relacionados (BIMe Initiative, 2022); acorde con esta
definicion, el proceso de implementacidn esta conformado por tres etapas, a saber: Preparacion
BIM, Capacidad BIM y Madurez BIM.

De una manera breve, se pueden definir estas etapas como:

e Preparacion BIM: precede al punto de adopcion (momento en el que se aplica
la metodologia para tener resultados) y se refiere a la capacidad con que cuenta
la organizacién para incorporar herramientas, flujos de trabajo y protocolos.

e Capacidad BIM: representa la habilidad minima de una organizacion para
entregar resultados BIM medibles y consistentes. Es la aplicacion de las
herramientas, flujos de trabajo y politicas; esta capacidad se logra y se mide a
través de etapas de evolucion bien definidas.

e Madurez BIM: es la mejora continua y gradual de la calidad, repetitividad y
predictibilidad de los resultados con la capacidad disponible. Se expresa en
términos de Niveles de Madurez BIM, que se pueden definir como hitos a los
que aspira un equipo, una organizacion o todo un mercado.

Tal como lo presenta Rodriguez (2020), la Madurez BIM refiere a un entorno para medir las
capacidades que tiene una organizacidon para presentar resultados de calidad, consistentes y
medibles al aplicar la metodologia dentro de un proyecto; se valoran diversos elementos que

se pueden agrupar de la siguiente manera:

e Personal: se deben identificar los diferentes actores y los roles que cumplen
dentro del proceso que se realizara.

e Procesos: se evalian los procesos a utilizar, verificando que se encuentren
definidos y documentados junto con su relacidon con otros procesos a utilizar.

e Tecnologia: se enlistan y evalUan las herramientas de hardware, software y
acceso a la informacidon con que se cuenta para desarrollar el proceso, tanto a
nivel interno de la organizacion como de conexién con otros actores.
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e Estandares: valora los estandares que se aplican al proyecto que se va a
desarrollar, los requisitos para su cumplimiento y si presentan alguna variacion
en cuanto a la aplicacién de la metodologia BIM.

e Organizacidn: evaluar la concordancia entre la vision y mision de la organizacion
con la visién y organizacion BIM.

Previo a realizar una implementacion BIM, es importante evaluar las condiciones, herramientas
y procesos con que se cuenta y asi estimar el trabajo que se debe realizar. Actualmente, se
han planteado diversas herramientas para categorizar y medir los diferentes elementos, a fin
de determinar un nivel de madurez para la organizacién o un proyecto especifico. El modelo
britanico permite, de una manera agil y relativamente sencilla, definir el nivel de madurez en
que se encuentra la organizacion; se presenta de manera grafica el esquema en la Figura 1-2,

en el que se pueden identificar rapidamente los requisitos y los hitos para el cumplimiento de

cada nivel.
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Figura 1-2. Modelo de Madurez BIM britanico
Fuente: Rodriguez (2020)

El modelo fue propuesto por Mark Bew y Mervyn Richards en el afio 2008 y fue adoptado por
el Gobierno britanico para su aplicacidn en los proyectos estatales a partir del 2011 (Rodriguez,
2020). Se basa en tres aspectos aplicados en todo el ciclo de vida de los proyectos: formato
de la informacién, estandares aplicados y los procesos y alcances de colaboracion entre los

colaboradores.
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En la parte triangular de la Figural-2, se observa que, en cuanto al formato de la informacion,
considera lo grafico y lo documental (no grafico) y cdmo se relaciona entre si. Debajo de esto,
sefiala los estandares internacionales que se han desarrollado para regular el contenido,
formato y conceptos utilizados para cada entregable. Continla la siguiente fila, donde sefala
los procesos y productos que se generan segun el nivel en que se encuentre. Por ultimo, la
base de la piramide sefiala el nivel de colaboracién esperado, seguin los datos obtenidos en

cada nivel.

El modelo propone cuatro niveles de madurez iniciando con el Nivel 0, el cual representa el
menor grado de implementacion, hasta el Nivel 3 que actualmente representa la mayor
adopcion de la metodologia en una organizacion. La NBS (compaiia especializada en
conectividad para equipos de trabajo relacionados con el sector construccion) presenta en su
pagina electronica cada uno de los niveles (McPartland, 2014), sus principales caracteristicas y
los hitos necesarios para completarlos.

e Nivel 0. Es el nivel mas basico, en donde no hay colaboracion entre los
participantes del proceso. Se utilizan planos de Dibujo Asistido por Computadora
(CAD, por sus siglas en inglés) en 2D para su impresion en papel o formatos de
impresion electrénica. Se cuenta con algunas normativas estadounidenses y
britanicas para el dibujo en 2D, pero no son de uso frecuente dentro de la
industria latinoamericana (Rodriguez, 2020).

e Nivel 1. En este punto se trabaja con una combinacién del CAD 2D y 3D, donde
para la etapa de disefio se utiliza un modelo, pero toda la parte de tramitologia
y presentacion del producto se realiza en formatos de papel o impresion
electrénica. Debe cumplirse con una serie de normas para garantizar un minimo
de calidad de los modelos y planos; la informacién se intercambia dentro de un
Entorno Comun de Datos (CDE) (United-BIM, s.f.). A este nivel, la colaboracion
es nula o muy baja, al punto de que cada participante crea y administra su
propia informacion, con intercambios de informacion poco significativos.

¢ Nivel 2. Se utilizan diversos modelos en funcién de las especialidades y equipos
de trabajo y toda la informacion se modela en un software orientado a BIM.
Toda informacién debe poder exportarse a alguno de los formatos comunes
como IFC (Industry Foundation Class) o el CoBie (Construction Operations
Building Information Exchange) (Rodriguez, 2020). El intercambio de
informacion se da bajo un formato y condiciones especificos, que coordine los
sistemas y colaboradores (llamados asi a partir de este punto) para garantizar
un flujo adecuado y trazable de la informacion. Este es el nivel que actualmente
solicita el Gobierno de Reino Unido para todo proyecto en el sector publico.

e Nivel 3. A este nivel se le denomina Open BIM, ya que a pesar de que no ha
sido definido completamente, se orienta a que sea un proceso de generacion de
estrategias gubernamentales e internacionales para el manejo de la informacion.
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Se propone el establecimiento de marcos legales para los contratos de proyectos
que se desarrollen con la metodologia BIM y la creacidon de un espacio cultural
cooperativo para promover el aprendizaje y difusion de la metodologia. Pretende
el uso e intercambio de informacion a través de plataformas digitales que
brinden acceso permanente a los usuarios.

Solicitud de Informacion BIM

Dentro de esta investigacion, se interpreta la Solicitud de Informacion BIM (SDI) como un
documento en que se define cudl es la razon y cual es el fin de utilizar la metodologia BIM en
un proyecto especifico. Debe ser preparado por el solicitante para ser entregado a los
proveedores externos o internos. En el documento, se presenta, de manera formal y explicita,
la manera en que se manejaran los entregables y la informacidn que los conforma. Es
importante sefialar que la norma ISO/INTE 19650-1, en su seccidn 5, recomienda que primero

se definan los OIR de la institucidon para que el SDI sea acorde con estos objetivos.

Dentro de la funcion publica, la SDI se prepara por la institucion, como un documento
complementario a los carteles de licitacién de obras. Este documento se brinda a los oferentes
como parte de los procesos para licitacion y es de cumplimiento obligatorio en caso de

otorgarse el proyecto.

La Guia para la elaboracion de una solicitud de informacion BIM (Comisién de Documentacion
BIM Forum Costa Rica, 2020) propone una serie de requerimientos de la informacion que deben
ser incorporados en la SDI. Utilizando esta guia como base, se presenta en el Cuadro 1-2 una
estructura compuesta por nueve pasos secuenciales, que representan unos requerimientos

minimos que debe definir el solicitante.

Cuadro 1-2. Reguerimientos minimos a definir en SDI

Aspecto A definir
1. Objetivos Se refiere a los objetivos que se establecen si se utiliza la
(PIR) metodologia BIM dentro del proyecto especificamente.
El objetivo general debe ser acorde con los OIR.
Los objetivos especificos se asocian con los entregables.
2. Modelos BIM Indicar cudles disciplinas se van a modelar, y el Nivel de

desarrollo asociado de los elementos en cada modelo
para los diferentes Estados de avance.

Fuente: Soto, Manriquez y Godoy (2019), INTECO (2020a), modificado por el autor.
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Cuadro (cont.) 1-2. Reguerimientos minimos a definir en SDI

Aspecto

A definir

3. Informacion relacionada

4. Estado de la informacion

5. Usos BIM

6. Categorias de la
informacion

7. Nivel de desarrollo

8. Estrategia de colaboracién

9. Organizacioén de los
modelos BIM

Se debe definir el formato para el intercambio de toda la
informacidn, incluyendo modelos, informes, cronogramas,
entre otros.

Definir cada uno de los entregables del proyecto y para
sus elementos el Estado de avance respecto al Nivel de
desarrollo de la informacion.

Formas de aplicacion de la metodologia (mediante modelos
e informacion) para lograr los PIR.

Se debe determinar cuales son pertinentes al proyecto de
entre una lista de 25 usos diferentes, distribuidos en las
etapas de planificacion, disefo, construccion y operacion.

Apartados que permiten agrupar la informacion de
acuerdo con la forma en que se utiliza.

La guia propone una clasificacion con 15 apartados;
queda a criterio del solicitante elegir las categorias
minimas a ser incluidas, junto con las aclaraciones de
criterio para asignacion.

Se recomienda utilizar la norma Level of Development
Specification (LOD), del BIM Férum Estados Unidos.

Se debe definir el LOD para cada categoria de elementos
que seran modelados, en funcién de los Usos BIM que
requiere el proyecto y la etapa en que se encuentra.

e Establecer el Entorno Comun de Datos para el proyecto
y el estado de la informacién contenida.

¢ Definir si los modelos se consolidaran mediante:
Modelo BIM federado: Informacion en archivos
separados.
Modelo BIM integrado: Informacidn contenida en una
Unica base de datos.

e Obijetivo, participantes y frecuencia de las reuniones de
coordinacion del proyecto.

e Estructuracién: proponer unidades a utilizar,
coordenadas y subdivisién de modelos.

e Nomenclaturas: modelo estandar a ser aplicado en
todos los contenedores de informacion (archivos y
carpetas).

e Sistemas de clasificacién: preferiblemente constante a
lo largo de todo el proyecto. Se recomienda utilizar el
MasterFormat, Uniformat, Uniclass o OmniClass.

Fuente: Soto, Manriquez y Godoy (2019), INTECO (2020a), modificado por el autor.
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En el Apéndice 1 se presenta un mapa conceptual de esta estructura. Se incluyen algunas de
las tablas que brinda la Guia SDI-BIM para comprender mejor la relacién entre los diferentes

requerimientos.
Modelo teorico para el desarrollo de hojas de ruta

Para la propuesta de implementacion de la metodologia BIM dentro del INCOFER, se eligio
utilizar el modelo para la elaboracion de hoja de ruta propuesto por Mauricio Carmona Zuniga,
en su trabajo para optar por el grado de Licenciado en Ingenieria Civil (2019).

El modelo utiliza tres bases tedricas diferentes:

e El Punto de Adopcion: se utilizd para realizar un diagndstico de la situacidon en que se
encontraba Costa Rica en términos de implementacion de la metodologia BIM. Para
utilizar esta herramienta se perfilé al pais como una sola organizacién de gran tamano.

e Los Componentes de Macro-Madurez: con estos ocho componentes se complemento el
analisis del nivel de madurez a un nivel pais. Pretende definir las capacidades y
herramientas que se deben desarrollar para realizar las actividades.

e El Planbim Chile: la hoja de ruta utilizada por Chile es la primera estrategia formal que
se implement6 en América Latina y representa un referente a nivel regional. Ha tenido
gran éxito para la implementacion en su pais y se ha mejorado a partir de las
experiencias obtenidas durante sus primeros intentos de aplicacion.

Como se profundiza mas adelante, el Gobierno de Costa Rica ha establecido una alianza con la
administracion chilena para recibir acompafiamiento en el proceso de implementacion. Por lo
tanto, de estas tres bases toma mayor valor dentro de esta investigacion el utilizar una
metodologia que tiene como referente la estrategia desarrollada en Chile. De esta manera,
puede contribuir a establecer acciones mas acordes con la estrategia que se esta proponiendo

a nivel nacional.

Se observa en la Figura 1-3 cdmo Carmona (2019) define el modelo considerando tres
dimensiones simultaneas: los campos de impacto, las fases de implementacién y las
capacidades necesarias para desarrollar las herramientas y nuevos flujos de trabajo. El autor
propone para el campo de impacto tres areas en las que se deben ejecutar las actividades:
Tecnologias, Procesos y Politicas. En el nivel de capacidad, se evalldan conocimientos,
experiencia y recursos que se requieren para aplicar las actividades propuestas, estableciendo

cuatro niveles de capacidad. De manera complementaria, en la fase de implementacién, se
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considera la secuencia logica necesaria para plantear, desarrollar e implementar las diferentes

actividades, estableciendo cuatro etapas para todo el proceso.

i
Campos de Impacto

= Tecno]ogias (Herramientas y soluciones
innovadoras)

* Procesos (Desarrollo de proyectos de
construccion)

* Politicas (pesarrollo de investigacién,
capacitacion, estdndares y reglamentos)

DIMENSIONES

Nivel de Capacidad

*  Pre-BIM (innovacién e investigacidn previa)

*  Modelacion (crecimiento organizacional)

* Colaboracidn (crecimiento interorganizacional)
* Integracion (Parte de la estructura central)

Fase de

Implementacion

Preparacion (sentor las bases necesarias)
Pilotos (Generar o experiencia inicial)

Aplicacion Voluntaria(pesarrolio voluntario)
Aplicacion Permanente (Desarrollo obligatorio)

Figura 1-3. Dimensiones en las que se desarrollan las hojas de ruta

Fuente: Carmona (2019).

Por Ultimo, como valor agregado para elegir este modelo, se pretendid establecer una linea de

trabajo al menos a nivel académico, donde se proponga una implementacion de la metodologia

BIM a nivel nacional, que sea guiado por el sector publico. En ese sentido, se deben establecer

estrategias desde lo mas alto de la estructura organizacional (Gobierno central) y de ahi seguir

estableciendo estrategias particulares para las instituciones, hasta llegar al punto en que se

logre una integracion de todos los sectores. Asi, se considerd acertado tomar un método

desarrollado para un nivel de organizacion mas general y aplicarlo en el siguiente nivel, el

institucional; de esta manera, se pueden unificar los esfuerzos, optimizar los recursos y facilitar

el proceso de adopcion.
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1.4. Delimitacion del problema
1.4.1. Alcance

En este trabajo, se presentan los fundamentos de la metodologia BIM dentro de los proyectos
de construccion, para exponer el alcance dentro de un proyecto particular. La investigacion se
desarrolla en torno a proyectos de obra publica, especificamente dentro del Instituto

Costarricense de Ferrocarriles.

Se describid el proceso que actualmente se utiliza dentro de INCOFER para el desarrollo de
proyectos y se realizd un nuevo planteamiento de las actividades, utilizando las herramientas
del BIM. Por esta razon, se trabajo con el proyecto “Reconstruccion de la via y restablecimiento
del servicio ferroviario entre Puntarenas y Alajuela”, que se encuentra en etapa de
prefactibilidad dentro del INCOFER. La implementacién propuesta es validada mediante la
revision de expertos en la aplicacion de la metodologia BIM y personal propio del INCOFER.

1.4.2. Limitaciones

La principal limitante es la escasa investigacion realizada respecto al tema especifico de
implementacion de la metodologia dentro de los proyectos de construccién de obra publica en
Costa Rica. Se decide subsanar esta faltante mediante la investigacion realizada en otras

regiones como la Unidn Europea, Chile y Argentina.

Dentro del nivel institucional, se presenta poco conocimiento sobre la metodologia y falta de
capacitacion del personal que se involucra en los proyectos. Estos factores pueden contribuir
a que se genere resistencia dentro de los participantes para asimilar las nuevas técnicas. Para
evitar que esto interfiera con el desarrollo del trabajo, se buscé la asesoria de expertos en BIM,
que facilitaron herramientas con el menor grado de complejidad posible; de igual manera, el

plan presentado buscara la menor variacion posible respecto a las actividades actuales.

Por ultimo, el acceso a la informacién completa y de calidad siempre es una limitante. En
trabajos de esta indole, se dificulta seleccionar la informacion adecuada de las diferentes
fuentes y, al trabajar con instituciones que usualmente manejan los registros de manera fisica,
se puede requerir de mas tiempo para lograr el acceso. Para solventar estas dificultades se
utilizaron criterios para validar cada fuente de informacion, como lo son: el origen, la fecha de

desarrollo y si se trata de material de libre acceso o comercial, financiado por empresas que
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busquen lucrar con ella. En cuanto a la documentacion fisica, se solicitd el acceso a la entidad

que los resguarda desde el inicio de la elaboracidn del trabajo.

1.5. Metodologia

La metodologia utilizada para la elaboracién del proyecto propuesto fue de tipo descriptiva
cualitativa y se muestra en la Figura 1-4. Para facilitar la lectura se adjunté en formato completo

en el Apéndice 2.

La investigacion inicid con la fase tedrica, para la identificacion y delimitacion del problema. Se
realizd una revisidon bibliografica para determinar los conceptos basicos que conforman la
metodologia BIM, definir qué es una matriz de madurez y establecer una propia para el caso
de estudio. De esta manera, fue posible establecer los beneficios que presenta la metodologia
propuesta sobre las metodologias tradicionales. Junto a estos conceptos, se presentd lo
relacionado con la matriz de madurez, la cual consiste en el conjunto de las areas de proceso
seguin lo identificado en el estudio previo y lo recopilado de experiencias internacionales.
Dentro de la matriz se establecen los objetivos que se deben cumplir para alcanzar cada nivel

de madurez.

Como parte de la investigacion bibliografica, se incluyo la descripcion del proceso con que se
desarrollan los proyectos dentro del INCOFER, listando las diferentes tareas que se realizan y
los actores que deben realizarlas. Con esta informacién, se eligi6 una herramienta para
identificar la madurez actual y la capacidad de implementacidon con que cuenta el INCOFER.
Para poder evaluar los beneficios y riesgos de la implementacion de la metodologia dentro del
proyecto del Tren al Pacifico se consideraron: las herramientas tecnoldgicas, el capital humano

y el capital econdmico con que cuenta el Instituto actualmente.
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Figura 1-4. Esquema metodologico para la elaboracion de una propuesta de implementacion de la metodologia BIM
en el proyecto "Reconstruccion de la via y restablecimiento del servicio ferroviario entre Puntarenas y Alajuela”.
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A continuacidon, se presenta la informacién encontrada sobre la planificacién para la
implementacion del BIM dentro del sector publico. El ente encargado para dirigir los esfuerzos
gubernamentales y emitir las normativas en esta materia es el Ministerio de Planificacion
Nacional y Politicas Econémicas (MIDEPLAN). Los avances que ha realizado hasta el momento
se materializan en la Estrategia Nacional BIM de Costa Rica, donde se presentan los objetivos
planeados con vista en la implantacion dentro del sector publico para el afio 2024. Se procedid
a realizar entrevista con el personal del INCOFER, para poder esclarecer el grado de madurez
que busca la institucion en materia de implementacion BIM. En vista de la cantidad de personal
y las tareas que desarrollan, se realizd la entrevista al personal técnico a cargo de los procesos

del proyecto y quienes los supervisan.

Se definid una guia de preguntas para realizar las entrevistas, para lo cual fue necesario
identificar y seleccionar una metodologia de evaluacion. Con base en los resultados de estas
entrevistas, se logrd establecer el grado de madurez de la organizacion y las capacidades de
cada uno de los participantes.

Posteriormente, en la fase de evaluacion, se analizaron los datos obtenidos en la parte de
investigacion y entrevistas. El andlisis se basa en una serie de indicadores que se relacionan
con los recursos econdmicos, tecnolégicos y humano en busca de lograr los objetivos

establecidos dentro de la escala de la matriz de madurez.

Durante la fase de propuesta, se establecio el plan de implementacion de la metodologia BIM
para la estructura organizativa del INCOFER y una propuesta preliminar para el proyecto
“Reconstruccion de la via y restablecimiento del servicio ferroviario entre Puntarenas vy
Alajuela”. Se incluyeron las actividades para generar las capacidades dentro del BIM, en busca

de lograr el nivel de madurez que se desea dentro de la institucion.

Para concluir, el plan de implementacién propuesto fue sometido a un grupo evaluador,
formado por profesionales con experiencia en el desarrollo de proyectos bajo la metodologia
BIM y funcionarios de la Gerencia de Operaciones del Sector Pacifico del INCOFER. A partir de
los resultados y comentarios de esta evaluacidn, se presentaron puntos de posible mejora para
que el plan cumpla con las expectativas. Finalmente, se elaboro el informe final del proyecto,

donde se presenta el trabajo realizado y los resultados obtenidos.
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Capitulo 2. Descripcion del proceso actual utilizado dentro de INCOFER para la

planificacion, desarrollo y gestion de proyectos de infraestructura ferroviaria
2.1. Estado actual del uso de metodologia BIM a nivel nacional

En las dos Ultimas décadas, el sector de la construccion ha crecido sostenidamente; sin
embargo, segun algunos autores, ha presentado una eficiencia muy inferior en relaciéon con los
otros mercados econdmicos. Se ha documentado que la manufactura es 260% mas eficiente
que el sector construccion, lo cual se ha atribuido en gran parte a la posibilidad de perfeccionar

procesos e incorporar nuevas herramientas tecnoldgicas dentro del area (Soto, 2021).

Es necesario recalcar que esta comparacion no representa realmente la eficiencia del sector,
debido a que el drea de la construccidon desarrolla productos Unicos, por lo que es dificil
establecer procesos constantes y repetitivos que permitan realizar evaluaciones y mejoras con
cada ciclo. Considerando este factor, y en procura de una mayor eficiencia de las labores, la
construccion se encuentra en una “revolucién industrial” (Ministerio de Planificacién Nacional y
Politica Econdmica, 2020), centrada en software y hardware para la asistencia de disefio y
procesos que han llevado a leves mejoras de la productividad. De esta manera, la metodologia
del Modelado de Informacién de la Construccién (Metodologia BIM) se presenta como
herramienta que puede romper con el trabajo tradicional en el sector y promover el trabajo

colaborativo para la generacidn de informacion en cada proyecto.

A nivel mundial, son cada vez mas los paises que observan los posibles beneficios de la
metodologia, por lo que se enrutan a incorporarla dentro de su legislacion y proyectos de obra
publica; Costa Rica esta dando sus primeros pasos en esta area. En febrero del 2019, se cred
la Comisidn interinstitucional para la implementacion de la Metodologia BIM (CII-BIM), con el
fin de desarrollar acciones que promuevan la adecuada implementacion de la metodologia.
Como tarea inicial, se designd la elaboracion de una estrategia que alentara el desarrollo del
sector construccién, mejorando los procesos de contratacién publica y aumentando la
transparencia gubernamental. Se designd al Ministerio de Planificacién Nacional y Politica
Econdmica (MIDEPLAN) conjuntamente con el CII-BIM como los encargados de elaborar y
supervisar los pasos que se requieren para que las instituciones publicas se trasladen a la
metodologia; es importante resaltar que se cuenta con el apoyo de Banco Interamericano de

Desarrollo (BID) y la Red BIM de Gobiernos Latinoamericanos.
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Iniciando con sus funciones, el MIDEPLAN present a inicios del afo 2020 la Estrategia Nacional
BIM Costa Rica, con el objetivo de incentivar el desarrollo del sector construccion a nivel
nacional mediante la gestion de la infraestructura publica, utilizando las herramientas que
brinda la metodologia BIM. El documento expone el objetivo de realizar la implementacion a
nivel nacional y los beneficios esperados una vez completo el proceso. Ademas, establece siete
acciones estratégicas para ser desarrolladas:
1. Planificacién y coordinacion: elaborar el Plan BIM Costa Rica, un documento de
gobernanza e integrar comités de trabajo.
2. Capacidades asociadas: promover el desarrollo de capacidades asociadas a la
metodologia BIM en los distintos actores de los sectores publico, académico y privado.
3. Factores habilitantes: infraestructura tecnoldgica, conectividad y capacidades para la
innovacion.
4. Monitoreo nivel de madurez: realizar un diagnostico de linea base y medicion de
madurez periddica.
5. Creacion de experiencia y elementos demostrativos.
6. Marco normativo: crear el estandar nacional BIM y otras normativas necesarias para
introducir BIM en los carteles de contratacion publica.

7. Comunicacion y difusion: elaborar una estrategia de comunicacién y diseminacion de la
metodologia BIM en Costa Rica.

Las actividades y tareas propuestas dentro de esta investigacion han sido planteadas en torno
a las siete estrategias mencionadas, con el fin de establecer una linea de trabajo acorde con
la realidad nacional. Se asumié que, a nivel nacional, se estableceran normativas y acciones
orientadas especialmente a que las instituciones deban desarrollar flujos de trabajo dentro de

la coordinacion interinstitucional.

Recientemente, el MIDEPLAN, con la colaboracién de la CII-BIM y el apoyo del BID, utilizd
como base la Estrategia Nacional para desarrollar el proyecto de elaboracion de una hoja de
ruta para la adopcion BIM en Costa Rica (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica
Econdmica, 2020). El acompanamiento de las labores y el disefio de la hoja de ruta estuvo a
cargo de un grupo de consultoria chileno llamado Penta Mac Gready.

En el documento, se establecid el desarrollo de un marco regulatorio que conduzca a la
obligatoriedad del uso de la metodologia BIM dentro de las instituciones publicas, basado en
cinco pilares: gobernanza, normativo, capital humano, habilidades tecnoldgicas y promocién y
demostracion de beneficios. Para cada uno de los pilares se han establecido iniciativas a
desarrollar en el corto, mediano y largo plazo, en referencia al afio 2024. En su ultimo apartado,

se sefala la urgencia de formalizar y fortalecer la gobernanza a cargo de la implementacion
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para cumplir con los plazos propuestos. No deja de lado la evidente escasez de recursos (no
solamente econdmicos) que presenta el proyecto actualmente; se propone paliarla mediante
el aporte de las instituciones involucradas y la colaboracion de los sectores privado y

académico.

Siguiendo esta idea, a nivel nacional se cuenta con el BIM Férum Costa Rica. Se trata de un
Comité Técnico de iniciativa privada impulsado por la Cdmara Costarricense de la Construccion,
que busca promover la implementacion informada y paulatina de las herramientas que ofrece
la metodologia BIM. Se presenta como un medio para canalizar los diferentes esfuerzos,
conocimientos, informacion y técnicas relacionadas con la metodologia, agrupando a empresas,
instituciones y profesionales relacionados con el area. En su premisa de difundir el
conocimiento, han desarrollado manuales, guias y publicaciones técnicas, accesibles de manera
gratuita, entre las que destaca por ejemplo la Guia para elaboracion de una SDI y el Informe
sobre pasos claves para empezar un proyecto piloto en BIM.

Segun se denota en sus publicaciones, esta iniciativa ha sido posible sobre todo gracias a los
esfuerzos de la empresa privada. Este sector, especialmente el area de la construccion, ha
impulsado la implementacion de la metodologia, puesto que ha vislumbrado los beneficios que
puede representar para el desarrollo del pais. En la actualidad, estas empresas han dado un
paso adelante en el proceso de la implementacion, motivado por las exigencias de los mercados

internacionales y la difusion de los beneficios ofrecidos con estas nuevas herramientas.

2.2. Descripcion del proceso actual utilizado dentro de INCOFER para la

planificacion, desarrollo y gestion de proyectos de infraestructura ferroviaria

Al proponer un cambio dentro de la metodologia utilizada en una institucién, es indispensable
un analisis de los procesos y flujos de trabajo que se siguen actualmente para el desarrollo de
sus labores. Con este propdsito, se involucrd, mediante entrevista, a parte del personal que
actualmente desarrolla los proyectos dentro del Instituto Costarricense de Ferrocarriles
(INCOFER) y se utilizd el Manual descriptivo de los procedimientos de la Gerencia de
Operaciones del INCOFER (Coto y Elizondo, 2021).

Es importante recalcar que, de acuerdo con la metodologia BIM, es primordial definir los
procesos y asi los procedimientos se generan posteriormente como herramienta para cumplir
los objetivos de los procesos asociados (Torres, 2020). Como se expone en este capitulo, el

Instituto ha trabajado en torno a objetivos generales (visién y mision institucional) utilizando
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diferentes procedimientos que han sido recopilados en el manual mencionado. Estos
procedimientos no se han definido dentro de la metodologia BIM, pero al responder a objetivos

fundamentales del INCOFER podrian ser adaptados, de manera que continten siendo validos.

Segln se extrae del Plan Estratégico Institucional 2019-2023 (Instituto Costarricense de
Ferrocarriles, 2018), el Instituto se encuentra en una transformacion de su estructura
funcional-operativa; actualmente, atiende sus operaciones con 53 funcionarios, por lo que la
mayor parte de las labores de operacion y mantenimiento son realizadas por sociedades
tercerizadas. Segun el organigrama, que se presenta de manera completa en el Anexo 1, el
INCOFER es dirigido por la Presidencia Ejecutiva y su organizacién se divide en tres grandes
niveles, a saber: Nivel Politico; Nivel Gerencia / Direccion y Nivel Operativo. En este nivel se
contabilizan trece departamentos a cargo de las areas operativas y productivas del Instituto.

Del organigrama se extrae la estructura referente al desarrollo de proyectos, conforme se

Consejo directivo

Presidencia Ejecutiva

Oficina palnificacidn
Institucional y desarrollo de

Gerencia de
operaciones

presenta en la Figura 2-1.

proyectos

Direccion de
ejecucion de
proyectos

Departamento de Departamento de
mmd Mantenimiento de via, mmed  Planeamiento y control de
puentes y estructuras proyectos
Departamento de
— mantenimiento o Departamento de ingenierfa
electromecanico

Departamento de
transportes

Direccion
Operativa

Figura 2-1. Seccion de la estructura organizacional para €l desarrollo de proyectos
Fuente: INCOFER (2021).
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Dentro de esta investigacion, se generd un cuestionario (Apéndice 3) con la intencidon de
conocer la manera en que INCOFER desarrolla actualmente sus proyectos, lo que también
permitid identificar al personal responsable, sus funciones y la manera en que se da
seguimiento a las diferentes tareas e informacion. Se cuenta con las respuestas brindadas por
el Gerente de Operaciones y el coordinador de infraestructura ferroviaria de la region Pacifico.

La Direccidon de Proyectos se encuentra en constitucion, por lo que, al momento en que se
desarrolla esta investigacion, la asignacion de responsabilidades de los proyectos es poco clara
y recae directamente en el Consejo Directivo. Es facultad de este consejo delegar, mediante la
linea jerarquica, las funciones a los funcionarios del Instituto. Hasta donde permitié conocer la
investigacion, no se cuenta con una matriz de asignacion de responsabilidades, por lo que la
atribucion de estas funciones suele ser por la disponibilidad y experiencia de los colaboradores,
en funcion de su puesto laboral. De esta manera, el desarrollo de un proyecto es asignado a
una de las Unidades Técnicas, actualmente region Pacifico o region Atlantico.

Con la informacion recolectada se identificd que, desde la reapertura del INCOFER, la iniciativa
de proyectos ha sido propuesta desde la linea de trabajo gubernamental, como es el caso de
del tren de pasajeros del Gran Area Metropolitana. De manera complementaria, se han
propuesto proyectos, como el mejoramiento del tren de carga en el Atlantico y la reactivacion
del ferrocarril al Pacifico, que surgen desde el Instituto, mediante la Junta Directiva o de alguno

de los departamentos.

Como es usual en el desarrollo de proyectos publicos de infraestructura, el primer paso es
identificar el proyecto, para lo cual se deben acotar las caracteristicas principales como la
ubicacion, longitud y el problema a que responde. Cabe sefalar que debido al cierre técnico
del Instituto es necesario incluir en estas etapas el equipo con que se cuenta, el estado de la
via y posibles conflictos de invasién del derecho de via. Al iniciar con el desarrollo del proyecto
se deben preparar los estudios de prefactibilidad y factibilidad. Estos estudios se realizan
mediante la figura de licitacién publica o a través de recursos del MIDEPLAN, mediante su
fondo de preinversidn para proyectos de obra publica. Es importante que todo proyecto que se
desarrolla en el Instituto, indiferentemente de la fuente de sus recursos, debe inscribirse ante
el MIDEPLAN, siendo responsabilidad de la persona a cargo de la Unidad de Planificacion
Institucional del INCOFER.
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Posteriormente, se avanza con las siguientes etapas segun la secuencia de pasos que se
presenta a continuacion, hasta concluir con la puesta en marcha y operacién. De acuerdo con
Coto y Elizondo (2021), dentro del protocolo para el desarrollo de los proyectos (no se logrd
tener acceso al protocolo mencionado) se incluyen las siguientes etapas para todo proyecto
que se desarrolle en el Instituto:

e Disefo de perfil

e Prefactibilidad del proyecto

e Factibilidad del proyecto

e Obtencién de financiamiento

e Diseno del proyecto

e Contratacion del proyecto

e Construccién del proyecto

e Puesta en marcha y operacion
e Terminacion

Continuando con el analisis del area administrativa, la investigacién no logra identificar un
departamento de disefo a nivel de la organizacidn, dato que confirman los funcionarios a los
que se les consultd. Se observd que los carteles para el disefio y elaboracion de las obras son
generados por la unidad técnica encargada del proyecto. La revisidon y aprobacion de las
diferentes etapas de cada proyecto se da conforme el siguiente orden: administrador del
proyecto, jefes de departamento, gerentes y, para las etapas finales, proveeduria y la Junta

Directiva. Para cada nivel se requiere la aprobacién del nivel anterior.

En cuanto el manejo de la informacidn y generacion de documentos, el Instituto cuenta con
una plataforma llamada Agora. Esta plataforma de gestion documental fue puesta en marcha
a mediados del afo 2020 y es utilizada para la emision, ingreso, recepcion y consulta de
documentos (Coto y Elizondo, 2021). Sobresale el hecho de que la plataforma requiere de un
usuario y contrasefa asignados para ingresar a ella, debiendo indicar el usuario la unidad desde
la que realiza la accion (en caso de pertenecer a mas de una) y quedando registro de la tarea
realizada. Esta plataforma se encuentra bajo la gestion del Archivo Institucional. Aun asi,
indicaron los funcionarios que no se ha establecido un formato para la presentacion de
documentos a nivel institucional; no se cuenta con un formato general para la presentacion y

manejo de la informacién en los proyectos.

Referente a los proyectos, la unidad ejecutora debe generar los lineamientos para
documentacion propios del proyecto. La unidad técnica del proyecto es responsable de revisar
y aprobar estos lineamientos, en cuanto al formato, forma y contenido. Con base en este
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desarrollo, cada proyecto tendra su propio formato y lineamientos de control del material
documental, por lo que se podria dificultar la comunicacién y comprensién entre los diferentes
grupos de trabajo. En afiadidura, no permite un intercambio fluido de informacién entre los

diferentes proyectos, dificultando la posible optimizacion de los recursos.

Por otro lado, el Manual de procedimientos (Coto y Elizondo, 2021) enumera las principales
tareas de la Gerencia de Operaciones y expone cambios significativos propuestos a nivel de
gerencia. Cabe mencionar que la estructura del manual se basa en medidas y recomendaciones
propuestas por el Centro de Investigacion y Capacitacion en Administracion Publica (CICAP),
desarrolladas en los afios 2015 y 2016. Entre los cambios destacados se encuentran: la
incorporacion de un procedimiento para recepcion de trabajos de mano de obra de terceros;
un registro de eventos en la operacién y la incorporacion de las gestiones en el sector Atlantico
a la Direccion Operativa. Este Ultimo cambio pretende un mejor aprovechamiento de los
recursos institucionales, al unificar las operaciones en una sola unidad que gestione todos los
proyectos a nivel nacional, opuesto a los dos sectores (Atlantico y Pacifico) que actualmente
operan de manera paralela e independiente una de la otra.

En la Figura 2-2 se muestra la estructura de la gerencia conforme el manual mencionado. Con
respecto al organigrama institucional en la Figura 2-1, se observa que no se menciona el
Departamento de proyectos.

Gerencia de
Operaciones

Direccion Operativa

Departamento de
= Mantenimiento de
Vias y Estructuras

Departamento de
Mantenimiento
Electromecanico

Departamento de
Transportes

Figura 2-2. Estructura organizacional Gerencia de Operaciones
Fuente: Coto y Elizondo (2021).
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Para cada una de las unidades se definié un objetivo principal, como se presenta en el Cuadro

2-1, con base en los cuales se establecieron las tareas y procesos que deben ejecutar; destaca

que la mayoria se orienta a la planificacion, supervision y control de las funciones que

garantizan la operacion y disponibilidad del servicio.

Cuadro 2-1. Objetivo de las unidades en la Gerencia de Operaciones

Unidad

Objetivo

Gerencia de Operaciones

Direccion Operativa

Departamento de Mantenimiento
Vias y Estructuras

Departamento de Mantenimiento
Electromecanico

Departamento de Transportes

Asegurar la operacion de los servicios del INCOFER, velando por
la programacion, buen desempefio y mantenimiento de los
servicios que brinda la institucion, logrando una alta confiabilidad
y nivel de disponibilidad.

Asimismo, velar por la adecuada planificacion, ejecucion y control
de los proyectos y su cumplimiento en el presupuesto, plazos y
calidad intrinseca, en apego con la vision estratégica de la
institucion.

Direccionar la operacion de los servicios prestados por el
INCOFER, asegurando: la correcta gestion del control y monitoreo
del trafico ferroviario, la confiabilidad y disponibilidad de los
servicios de pasajeros y carga con los que cuenta la institucion, la
adecuada gestién del mantenimiento de las vias y estructuras, el
buen desempefio, seguridad y mantenimiento del equipo rodante
tractivo y remolcado, entre otros aspectos que se requieran para
el normal desarrollo de los servicios del INCOFER.

Asegurar con el equipo de trabajo mediante la planificacion,
direccion, coordinacion y supervision de las labores de
mantenimiento integral de vias férreas, puentes e infraestructura
ferroviaria del INCOFER, asegurando la operacién en las
condiciones adecuadas garantizando la maxima disponibilidad de
la infraestructura instalada y preservar la calidad del servicio y el
valor de esta infraestructura evitando el deterioro prematuro.

Asegurar con el equipo de trabajo mediante la organizacion,
programacion y supervision de las labores de mantenimiento
preventivo y correctivo del material rodante tractivo y remolcado,
asi como otros equipos especiales que conforman la operacién,
solventando las contingencias que puedan presentarse y
garantizando la maxima disponibilidad de los equipos para
preservar la calidad del servicio.

Asegurar con el equipo de trabajo mediante la planificacion,
direccion, coordinacion y supervision que la prestacion del servicio
publico de transporte ferroviario se realice en apego al marco
normativo vigente y a una adecuada gestion logistica, incluyendo
todos los movimientos mediante la practica constante de
verificaciones al sistema ferroviario, con la finalidad de
incrementar la seguridad y eficiencia operativa.

Fuente: Coto y Elizondo (2021), modificado por el autor.
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Se identificaron algunas funciones de la Gerencia de Operaciones y la Direccién Operativa que
podrian causar interferencia entre estas unidades. En el Anexo 2 se presentan todas las
funciones de estas unidades; a manera de ejemplo, ambas unidades tienen como tarea
establecer, mantener, mejorar y evaluar el sistema de control interno para sus dependencias;
es recomendable que esta funcidn sea exclusiva de la Gerencia, para evitar contradicciones o
confusiones en la linea jerarquica.

De manera similar, a nivel de departamento, se identific6 que el Departamento de
Mantenimiento Electromecanico es el encargado de gestionar el mantenimiento del equipo
rodante (Anexo 3). El Departamento de Vias y Estructuras debe velar por la elaboracién y
cumplimiento de los programas de mantenimiento del equipo rodante. Esto implica que un
departamento tiene funciones de control sobre otro departamento al mismo nivel jerarquico,
algo que no es recomendable dentro de una organizacion. Ademas, se asignd a ambos
departamentos la funcion de liderar el analisis de las causas de averias e incidentes que afecten
la disponibilidad, mantenimiento y confiabilidad de todos los elementos, generando confusion
en las competencias de cada departamento.

En setiembre del afio 2002, se establecié la Ley N.° 8292 por disposicion de la Asamblea
Legislativa de la Republica Costa Rica (Ley N.° 8292, Ley General de Control Interno, 2002).
En esta ley se fijan los criterios minimos que deben observar los entes u érganos sujetos a la
fiscalizacion de la Contraloria General de la Republica de Costa Rica, como es el caso del
INCOFER. Dentro del Capitulo III, el Articulo 14 define la responsabilidad de los jerarcas y
subordinados en cuanto a “Identificar y analizar los riesgos relevantes asociados al logro de los
objetivos y metas institucionales [...]”, propiciando que el INCOFER incorpore el Sistema
Especifico de Valoracion del Riesgo Institucional o SEVRI por sus siglas. Con este objetivo,
SEVRI indica que todos los departamentos deben formalizar y mantener actualizados los
procedimientos que desarrollan. El principal fin de este sistema es realizar un proceso
exhaustivo, sistematico y continuo, que permita identificar el riesgo institucional y planear los
planes para su mitigacion en caso de ocurrencia.

En cumplimiento de las disposiciones del SEVRI arriba mencionadas, la Gerencia de
Operaciones ha formalizado sus procesos. Para esto, ha establecido tres niveles conformados
por: macroprocesos, procesos Yy subprocesos. En el Cuadro 2-2 se muestra un listado de los
procesos Y las unidades que los ejecutan. Cada uno de los procesos cuenta con su propia lista
estructurada de subprocesos, los cuales se deben llevar a cabo de manera ordenada y cada
subproceso depende del anterior. Al tratarse de una sucesién de pasos invariable, que se
desarrolla para obtener un resultado especifico, es mas adecuado referirse a estos como
procedimientos y no procesos.
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Cuadro 2-2. Procesos de la Gerencia de Operaciones y sus unidades asociadas
Macroproceso Proceso Unidades operativas relacionadas

Departamento de Mantenimiento

GM1-Mantenimiento de vias y Vias y Estructuras (Atlantico y

estructuras

. Pacifico)
GESTION DE MANTENIMIENTO GM2-Mantenimiento preventivo
(GM) equipo ferroviario Departamento de Mantenimiento

Electromecanico (Atlantico y

GM3-Mantenimiento correctivo Pacifico)

equipo ferroviario

GS1-Ejecucion servicio de Departamento de Transportes

pasajeros (Pacifico)

Departamento de Transportes
(Atlantico)

Departamento de Transportes
(Atlantico y Pacifico)

GESTION DEL SERVICIO (GS)  GS2-Ejecucién del servicio de carga
GS3-Ejecucion servicio de turismo

GESTIONES ADMINISTRATIVAS GA1-Gestion de compras Todas las unidades de la Gerencia
(GA) GA2-Gestion de documentos de Operaciones
Fuente: Coto y Elizondo (2021).

En la actualidad, la Gerencia de Operaciones y sus dependencias son las encargadas de
desarrollar los proyectos institucionales de infraestructura. Después de revisar los diferentes
objetivos, funciones y tareas de las unidades técnicas que se incluyen dentro del actual Manual
de la Gerencia de Operaciones, se han identificado las funciones de colaborar con el desarrollo
de los proyectos y, en cuanto a la Gerencia, velar por que se desarrollen de buena manera.
Aun asi, no se establecen procesos ni procedimientos para cumplir estas funciones.
Considerando que no se encontré dentro de esta investigacion un manual referente al
Departamento de proyectos, se da por entendido que no se han establecido los lineamientos
ni se han asignado roles fijos para el proceso de desarrollo de proyectos.

2.3. Estado actual de la implementacion de la metodologia BIM en proyectos del
INCOFER

Dentro de la entrevista guiada que se presento a los funcionarios del Instituto, se dedicé una
seccion para diagnosticar la manera en que se han incorporado dentro del INCOFER las nuevas
herramientas tecnoldgicas, principalmente en torno a la metodologia BIM. Se identificaron
oportunidades de fortalecimiento de estos procesos para incrementar la eficiencia de los
proyectos.
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Ante la pregunta concreta, los funcionarios indican que de momento la metodologia BIM no es
utilizada de ninguna manera dentro del INCOFER o en el desarrollo de los proyectos. Aun asi,
ambos reconocen el potencial de la metodologia para la mejora en los procesos institucionales
y plantean la necesidad de disefiar un proceso para su implementacion, el cual considere la
capacitacion y los recursos fisicos necesarios en torno a la vision y el alcance de la

implementacion.

Como se expone en el apartado 2.1, sobre el estado de uso de la metodologia BIM, se espera
desarrollar para el afio 2024 un marco que conduzca a la obligatoriedad de la implementacion
de la metodologia BIM en instituciones publicas (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica
Econdmica, 2022). Por este motivo, se considera oportuno que las instituciones conformen
planes que les faciliten cumplir con estos lineamientos, pues, si bien no han sido definidos, de
la misma hoja de ruta se pueden extraer puntos clave que desde estos momentos se pueden
ir proponiendo. En cuanto a la consulta de planes futuros dentro del INCOFER, se indico que,
al momento en que se responde el formulario, el Instituto no cuenta con un plan para
implementar la metodologia en el desarrollo de sus operaciones. Como primer paso para el
desarrollo de este plan, es necesario que el Instituto se pueda permitir la asignacion de recurso
humano capacitado para hacerse cargo de la labor. Este grupo de trabajo requiere de recursos
fisicos (como ordenadores, softwarey equipo), recursos académicos (en cuanto a capacitacion
propia y de terceros dentro de la institucién) y recursos econédmicos. De momento, el INCOFER

no ha logrado disponer de estos recursos para ser asignados a esta tarea.

Todo plan requiere de bases solidas para desarrollarse de una manera eficiente, por lo que,
para establecer un plan de implementacion sélido, el INCOFER debe contar con sus objetivos
de mejora continua, conocidos como objetivos BIM. A través de esta investigacion, se observa
que el Instituto cuenta con la oportunidad para desarrollar unos objetivos BIM que colaboren
con su mision y visién, en torno a los cuales se desarrollaran todas las tareas y procesos de los

nuevos flujos de trabajo.

Aun sin tener establecidos los objetivos BIM o recursos asignados para la implementacion,
dentro de la investigacion y recopilacién de informacion se ha identificado una herramienta y
un “subproceso” que implican algunas de las premisas que propone la metodologia BIM. Estos
procesos han surgido desde diversas unidades en respuesta, segun criterio propio, a los
objetivos de optimizacion de los recursos y modernizacion de las capacidades instituciones que

plantea el Plan Operativo Institucional (Instituto Costarricense de Ferrocarriles, 2022). Por esta
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razdn, no se han desarrollado de manera estructurada entre si, brindando oportunidades de

mejora en cuanto a su alcance e incorporacion con otras herramientas y procesos.

La herramienta es el sistema Agora; como se menciona en el diagndstico de la metodologia
actual del INCOFER, el sistema de gestién documental se pone en operacion a mediados del
ano 2020. Es relevante dentro de la metodologia BIM por su capacidad para centralizar y
resguardar la informacion al tratarse de una plataforma propia, administrada por una unidad
perteneciente a la institucion con restricciones de uso, que ademas genera una huella digital
(ubicacién, fecha, hora y credenciales de seguridad para su acceso) que asegura una
trazabilidad en la informacion.

Si bien la plataforma actualmente se utiliza para comunicacion entre los funcionarios e informes
de labores, es factible considerar una aplicacion como repositorio para los diferentes proyectos
que se desarrollen. Esta herramienta brindaria acceso a las diferentes unidades y, de ser
necesario, a terceros que estén involucrados con los proyectos, de manera controlada y mas
fluida. Utilizar esta modalidad permitiria al Instituto mantener su estructura en el flujo de
trabajo, a la vez que procuraria la suficiencia, consistencia, calidad e interoperabilidad de la
informacion intercambiada, como lo propone el PlanBIM Chile en el apartado de flujos de
informacion (Soto, Manriquez y Godoy, 2019). Ademas, se facilita el control y almacenamiento

para futuras referencias, incluso en proyectos de otras instituciones gubernamentales.

En cuanto a subprocesos, dentro de los procesos de Gestion de mantenimiento, denominados
GM-1, GM-2 y GM-3 (como se pueden observar en el Cuadro 2-2), se identificd un subproceso
comun que consiste en generar informes técnicos para el cierre del proceso. Estos informes
deben contener, entre otras cosas: fecha, lugar exacto, labores realizadas y recomendaciones
para evitar posibles eventos o para mitigarlos en caso de ocurrencia. Dentro de la metodologia
es indispensable tener la informacién siempre actualizada y que corresponda con la realidad,
por lo que el informe técnico representa una herramienta de primera linea para cumplir este
objetivo. A pesar de esto, no se identifica un subproceso que se refiera a la revision documental
de los sectores en caso de presentarse un reporte de averia, con lo que se podrian aprovechar

de mejor manera los recursos utilizados.

De manera similar, los Procesos de Gestion de Servicio (GS-1, GS-2 y GS-3) cuentan con un
subproceso para generar registro de eventos durante la operacidn de los trenes, facilitando la

identificacion de puntos conflictivos en los trayectos o fallas recurrentes de los equipos. La
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informacidn que surge de estos registros permite establecer mejores planes de mantenimiento
preventivo, evitar suspension del servicio en caso de eventos o lograr una respuesta mas rapida

y eficiente si ocurrieran.

Por Ultimo, se revisé el estado de desarrollo institucional para los tres apartados que establece
la matriz de madurez utilizada en la investigacion. En la Figura 2-3 se presentan de manera
grafica los hitos propuestos dentro de la matriz; con un contorno verde se sefialan aquellos

alcanzados por el INCOFER hasta el momento de esta investigacién.
De acuerdo con estos hitos, la implementacion es proxima al Nivel 0 de la matriz utilizada:

e Modelos, graficos y datos no graficos: los planos se desarrollan en programas de dibujo
asistido por computadora, en dos dimensiones. Se preparan para ser impresos en
formato digital (PDF).

e Estandares: actualmente, no se utiliza ninguna normativa para el dibujo de planos.

e Colaboracién y procesos: la colaboracion entre los participantes del proceso es muy
baja y no se presenta de forma fluida. Cada participante genera su propia informacion
y los intercambios son bajos o poco significativos.
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Figura 2-3. Modelo de Madurez BIM britanico
Fuente: Rodriguez (2020), modificado por el autor.
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Capitulo 3. Procedimiento propuesto para la implementacion de la metodologia

BIM a nivel organizacional y nivel de proyectos en INCOFER

Al tener identificado el proceso actual que utiliza el INCOFER para el desarrollo de sus
proyectos, se propuso una ruta para la implementacion de la metodologia BIM. La propuesta
es acorde con la mision y vision del Instituto, siguiendo los esfuerzos del Gobierno central para

establecer una hoja de ruta a nivel nacional entorno a la implementacion.

Se observo que el Instituto, desde su funcion de institucién que desarrolla obra publica, utiliza
principalmente el modelo de licitacién para concretar los proyectos. En esta medida se
considera que, en un futuro, es posible centrar sus esfuerzos para implementar la metodologia
en la generacion de los SDI, recepcion y analisis de los PEB y la supervision de los proyectos.
En esta vision, se delegaria el disefo y la generacion de modelos a organizaciones externas al
Instituto. De esta manera, la mayor intervencién del INCOFER sera en las etapas de diseno y
operacion, limitandose a fiscalizar las etapas de disefio y construccion de las obras licitadas.
Por esta razon, la propuesta de implementacion que se realizd en esta investigacion se acerca

en gran medida a los aspectos y pasos iniciales para la preparacion de una SDI en un proyecto.

Como se expone en el Marco teorico, los primeros aspectos a definir dentro de la formulacion
de un SDI son los objetivos por los que se utilizara la metodologia BIM dentro del proceso de
desarrollo de un proyecto, denominados PIR por sus siglas en inglés. Estos objetivos deben ser
acordes con los objetivos BIM de mejora continua de la organizacion, conocidos como OIR por
sus siglas en inglés, conocidos usualmente dentro del sector como objetivos BIM. La norma
ISO/INTE 19650-1 (INTECO, 2020a), en su seccion 5.1, sefiala que para generar de manera
correcta los PIR se debe contar con los OIR de la institucion que lo desarrollara.

En este sentido, resultd indispensable contar con un planteamiento de los OIR para la
elaboracién de esta propuesta de implementacion. En el proceso de recoleccion de informacion,
se hace evidente que el INCOFER se encuentra en un momento de oportunidad para definir

sus OIR, debido al proceso de transformacién y ordenamiento que realiza.
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3.1. Descripcion del modelo para la implementacion a nivel del INCOFER
3.1.1. Propuesta de los OIR del INCOFER

Dentro de la linea de investigacion, se propusieron los objetivos BIM de mejora continua
institucional, que se presentan en el Cuadro 3-1. Estos se desarrollaron con la guia de las
normativas ISO/INTE 19650, siguiendo lo propuesto por la misidén y vision del INCOFER.
Ademas, se tomo en consideracion la informacion recabada con los colaboradores del Instituto,
mediante una serie de entrevistas con las que se completa el formulario presente en el
Apéndice 4. El ejercicio consistid en ordenar los posibles beneficios BIM seguin las prioridades
y capacidades del INCOFER.

Cuadro 3-1. Objetivos BIM de mejora continua (OIR) del INCOFER
Objetivo general

Garantizar el mejor uso de los recursos y administracion de activos mediante el levantamiento de condiciones
existentes, informes, presupuestos y cronogramas de obra precisos.

Objetivos especificos

Planificacion ¢ Incorporacion de herramientas y modelos SIG para disefio de obra.
e Control continuo de activos existentes.
o Simplificacién del analisis de alternativas preliminares.

Disefio e Optimizacién del proceso de disefio.
¢ Disminucién del impacto ambiental negativo de los proyectos.
e Facilidad para la coordinacion de las diferentes areas de disefio.

Construccién ¢ Incrementar la precision en la planificacion y control de obra.
e Generacion de cronogramas de obra detallados y veraces.
¢ Registro de las condiciones reales de entrega de los activos.

Operacion e Transparencia institucional en el control y administracion de activos.
¢ Desarrollo de planes de mantenimiento preventivo y correctivo para los activos.
e Establecimiento de planes para la atencién de emergencia mas eficaces y resilientes.

Continuando con el proceso descrito en la Guia de elaboracion de una SDI (Comision de
Documentacién BIM Forum Costa Rica, 2020), se parte de los OIR establecidos para definir los
usos BIM pertinentes al proyecto. Los usos BIM son métodos que se aplican durante las fases
de un proyecto; permiten explicar la forma en que los participantes del proceso pueden utilizar
los modelos BIM para lograr los objetivos BIM especificos. Cada uso puede ser asociado a uno

0 mas objetivos y es posible aplicarlo en mas de una de las fases del ciclo de vida del proyecto.
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Se realizé un andlisis de los 25 posibles usos BIM plantados por la Universidad de Penn State
en Estados Unidos (Messner et al., s.f.). Se identificaron 14 de los usos BIM como los que
mayor valor pueden aportar al Instituto para el cumplimiento de sus OIR. Esta seleccidn se
realizd en colaboracion con personal del INCOFER, mediante la informacidon recaba con el
formulario (Apéndice 4). Se utilizd, ademas, la Guia para la elaboracion de una SDI, la cual en
su Tabla 4 (presente en la Figura 3-1) establece una relacion entre los objetivos BIM y los usos
de la metodologia. En el Cuadro 3-2 se presenta la matriz BIM con los usos propuestos
resaltados en verde.

EFICIENCIA DEL DISENG

D1 | LEvasmaminTo 0 CONDICIONES DOSTENTES

ANALISIE BE EMPLAZ AMENTO

03 | vsopm espacs0

0Y | cooromacdm 3o

05 | ESTIMACEM DE CANTIDADES Y COSTOS

DB | SOSTEREmLIGA B | EVAL (4 0/8M LEED)

07 | sDERLCiGN OE INFORMACION OF DNSERD

o8 ANALISIS O |MGEMIERI -
COMOOS T NORMATVAS

09 | wiussE INGEMIERA - ESTRUCTURAL

10 ANALISIS DE INGEMIER - FLUMIACION

11 | Anhuss e moemER - EvERolA

12 | ANALSIE BE INGEMIERI - HECACO

13 | ANALISS O INGEMIERIS - OTROS

REVIEOM DEL (SENO | DVALIACKN
14 DE CUPL. REQURSITOS )

15 | PLANFICADON &0

|6 | PLANFICACON DE SITI0 PARA COMSTRUCCHN
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(EFCENCA [E SETEHAS CONSTRUCTVOS)

18 | PLANOS DE TALLER
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21 | sesTion pe scTves
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2Y | sESTION T SEOUMENTO BE ESPACIOS
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Figura 3-1. Relacion entre los usos y lo objetivos BIM
Fuente: Comision de Documentacion BIM Forum Costa Rica (2020).
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PLANIFICACION | DISENO

! CONSTRUCCION { OPERACION

1.Levantamiento de condiciones existentes

2.Estimacion de cantidades y costos

3.Planificacion de fases

4.Analisis del cumplimiento del programa espacial

(zonificacion)

5.Analisis de ubicacion

6.Coordinacion 3D
7.Disefo de especialidad
8.Revision de disefio
9.Analisis estructural
10.Analisis luminico
11.Analisis energético
12.Andlisis mecanico
13.0tros analisis de ingenieria

14.Evaluacion de sustentabilidad
15.Valoracion de normativas

16.Planificacion de

obra

17.Disefo sistemas

constructivos

18.Fabricacion digital

19.Control de obra

20.Modelacion as built
21.Gestion de activos
22.Analisis de sistemas
23.Mantenimiento
preventivo
24.Gestion y seguimiento
de espacios
25.Plan y gestion de
emergencia

|:| Usos BIM propuestos a utilizar por INCOFER

3.1.2. Usos BIM para INCOFER

Teniendo definidos los usos que presentan el mayor valor potencial para la institucién, se

considerd oportuno describirlos y numerar los recursos necesarios para su aplicacion. Para cada

uno de los catorce usos propuestos se presenta una descripcion, el valor potencial para el

INCOFER en cuanto al desarrollo de sus funciones, los recursos requeridos sugeridos y los

conocimientos necesarios por el equipo involucrado. La informacion se presenta con base en

el Estandar BIM para proyectos publicos del PlanChile (Soto, Manriquez y Godoy, 2019) y en

el sitio web de la Pennsylvania State University sobre los usos BIM (Messner et al., s.f.).

En cuanto a los recursos requeridos, cabe mencionar que en todos los casos sera necesario

equipo de computo de alto desempefio y que los involucrados sean capacitados en el uso de

software para manipulacion basica de modelos 3D.
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1. Levantamiento de condiciones existentes
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Figura 3-2. Interfaz de software para €l levantamiento de sitio mediante drones de escaneo fotogramétrico
Fuente: senseFly (2022).

> Descripcion

Creacion de un modelo en tres dimensiones de las condiciones de un sitio, o una
instalacion. El proceso se basa en la recoleccién de informacion orientada al modelado,
mediante escaneo laser, fotogrametria 0 métodos tradicionales de topografia. El nivel
de detalle de los elementos presentes en el modelo dependera del uso previsto para el
modelo. Usualmente. se incluye la informacidon geogréfica, topografica, activos
presentes (edificaciones o equipos fijos), informacioén registral de los predios cercanos,
entre otros. En la Figura 3-2 se observa la interfaz de un software especializado para
el control de naves remotamente controladas (drones), que permiten la recoleccion de
imagenes aéreas para el levantamiento de sitio. Para esta tarea se consideran
condiciones climaticas y georreferencias de posicion y de altura.

» Valor potencial

e Condiciones existentes documentadas de manera mas eficiente y precisa,
incluyendo condiciones del derecho de via y referencias a predios aledafios.

e Informacion de entorno para futuros usos, como ampliaciones o sitios
vulnerables.

e Representacion de trabajos realizados en sitio, como mejoras o rehabilitaciones.

e Planeamiento ante posibles eventos, como la caida de taludes cercanos a la via
o0 sectores criticos de la ruta actual.

e Registro e informe de eventos pasados, para considerarlo en la etapa de diseno.

e Propuesta para areas de trabajo y almacenamiento.

o Identificacion de rutas para acceso de personal y material a lo largo de la via.
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> Recursos requeridos

Software de modelado BIM.

Software para manipulacion de escaneo fotogramétrico.

Equipo topografico convencional.

Equipo LIDAR (Light Detection And Ranging) para el escaneo de la superficie
terrestre.

Personal para levantamiento documental.

» Competencias requeridas del equipo de trabajo

Representacion de la informacidn grafica y no grafica de un proyecto en BIM,
mediante planimetria, modelado, reportes, tablas, planillas y otros.

Desarrollar la informacion grafica y no grafica de un modelo BIM conforme el
tipo de informacién, nivel de informacion y entregable BIM para cada etapa y
especialidad del proyecto.

Conocimiento en herramientas de escaneo y fotogrametria.

Importacion y exportaciéon de informacion entre sistemas BIM y GIS.
Coordinacion entre diferentes modelos BIM de un proyecto.

2. Estimacion de cantidades y costos

> Descripcion
Proceso en el que, con ayuda de las herramientas BIM, se genera el despliegue de
cantidades de material y costo estimado de la obra a lo largo de todo el ciclo de vida
del proyecto. Permite visualizar el efecto en costos que podrian generar los cambios
realizados en disefo, facilitando el proceso de toma de decisiones.

» Valor potencial

Calculo de cantidad de materiales mas preciso y de manera mas rapida.
Estimado de costos de manera automatica, facilitando ajustes de precios y
tablas de pago.

Provee estimaciones de costos en etapas tempranas de disefio y a través de
todas las etapas de vida del proyecto, inclusive durante la construccion.
Permite, junto con una planificacion de obra, dar seguimiento al plan de gastos
y pagos en el proceso constructivo licitado.

Facilita la comparacién de costos entre diferentes opciones de disefio, como
rutas alternas o diferentes opciones de via.

Extrae las cantidades necesarias de insumos conforme los planes de
construccion, permitiendo programar el abastecimiento para evitar atrasos de
obra.

Disminuciéon de modificaciones o adiciones, con efectos sobre el tiempo y costo
de construccion.

> Recursos requeridos

Software para estimacion de cantidades.
Modelo de construccion 3D preciso.
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Datos de costo de material e insumos.

» Competencias requeridas

Ordenar la informacion de los modelos segin las etapas y secuencias
constructivas, considerando predecesoras y antecesoras.

Calculo de cantidades a partir de los modelos BIM.

Estimacion de costos mediante tablas de precio, evaluacién de costos y
documentos asociados a los procesos de adquisicion.

3. Planificacion de fases

> Descripcion
Es un proceso en que se incorpora el tiempo a un modelo 3D. Con esto se obtiene la
cuarta dimension (4D) del BIM. Este modelo es una herramienta de visualizacion que
permite un mejor entendimiento de los hitos y la secuencia constructiva de una obra.
En la Figura 3-3 se presenta una muestra para software que permite la manipulacion
de modelos 3D considerando el factor tiempo (la 4D de la metodologia BIM), mediante
la identificacidon de los elementos dentro de los cronogramas de trabajo.

> Valor potencial

Generacion de planes dinamicos por etapa, que permiten establecer roles y
tiempos de trabajo; en proyectos lineales (como la construccién de una via
férrea), se pueden definir etapas en funcidn de los kildmetros de la via.
Identificacion y solucién de posibles conflictos de espacio en las areas de
trabajo.

Creacién y monitoreo de cronogramas para la adquisicion de materiales y
designacion de trabajadores conforme el avance de obra.

Aumento de la productividad y disminucion de los desperdicios de material en
el sitio de trabajo, optimizando el uso de los recursos disponibles.

Publicacién de informacién a la poblacién y estado de avance de las obras de
manera mas precisa y transparente, al permitir un seguimiento dinamico de las
labores.

» Recursos requeridos

Software de programacion.
Software para modelado 4D.
Modelos BIM con NDI (Nivel de Desarrollo de Informacion) adecuados.

» Competencias requeridas

Representacion de la informacidn grafica y no grafica de un proyecto en BIM,
mediante planimetria, modelado, reportes, tablas, planillas y otros.

Desarrollar la informacion grafica y no grafica de un modelo BIM conforme el
tipo de informacion, nivel de informacion y entregable BIM para cada etapa y
especialidad del proyecto.
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e Ordenar la informacion de los modelos segun las etapas y secuencias
constructivas, considerando predecesoras y antecesoras.
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Figura 3-3. Interfaz de software para la manijpulacion de modelos 3D en relacion con el factor tiempo
Fuente: Barone (2021).

5. Analisis de ubicacion

> Descripcion
Mediante herramientas BIM o GIS (Sistema de Informacion Geografico, por sus siglas
en inglés), se evallan las propiedades de un area determinada para obtener la mejor
ruta para la via. En funcién de la informacién recolectada, se considera la seguridad del
recorrido, costo asociado de construccion y operacion y la vulnerabilidad ante eventos
naturales como deslaves o crecidas de cuerpos de agua.

» Valor potencial
e Determinar el potencial de sitio para cumplir con los requerimientos de la ruta,
como pendientes, radios de giro y vulnerabilidad ante eventos naturales.
e Disminucion en costos de acondicionamiento de terreno, cortes y relleno.
o Identificacion de alternativas para solventar accidentes geograficos, por
ejemplo, la utilizacién de tuneles o puentes para acortar la ruta.
e Incrementar la eficiencia en el consumo energético al realizar los viajes de tren.

» Recursos requeridos
e Software GIS.
e Modelos BIM con NDI adecuados.
e Datos de ubicacion de sitio.
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» Competencias requeridas

e Representacion de la informacion grafica y no grafica de un proyecto en BIM,
mediante planimetria, modelado, reportes, tablas, planillas y otros.

e Desarrollar la informacion grafica y no grafica de un modelo BIM conforme el
tipo de informacién, nivel de informacion y entregable BIM para cada etapa y
especialidad del proyecto.

e Importacion y exportacion de informacidn entre sistemas BIM y GIS.

e Coordinacion entre diferentes modelos BIM de un proyecto.

6. Coordinacion 3D

> Descripcion

Generacion de un modelo en tres dimensiones (3D) del proyecto, para la planificacion
entre las distintas disciplinas, que incluye informacién adicional atribuida a los
elementos modelados. Hace uso de bibliotecas que permiten realizar un disefio
paramétrico, donde los elementos del modelo se coordinan y gestionan entre si. De esa
manera, al realizar un cambio en los parametros de un elemento, todos los elementos
del mismo tipo se modificaran, permitiendo actualizar el disefio de manera automatica
e identificando los posibles conflictos entre elementos (Autodesk, 2014).

> Valor potencial
e Facilidad para la visualizacion de disefo por parte de todos los involucrados y la
poblacion en general.
e Permite mejorar el control en el disefio, mediante el seguimiento de los
diferentes actores y registro de cambios en los modelos.
e Al establecer un unico entorno de trabajo, promueve la colaboracion de todas
las partes interesadas.

> Recursos requeridos
e Software de modelado BIM.
e Normativa vigente de cada area de especialidad.
e Guias de formato y nomenclatura (ISO/INTE).

» Competencias requeridas

e Manejo de la normativa para el desarrollo y gestién de proyectos dentro de la
metodologia BIM.

e Representacion de la informacion grafica y no grafica de un proyecto en BIM,
mediante planimetria, modelado, reportes, tablas, planillas y otros.

e Desarrollar la informacion grafica y no grafica de un modelo BIM conforme el
tipo de informacidn, nivel de informacion y entregable BIM para cada etapa y
especialidad del proyecto.

e Coordinacion entre diferentes modelos BIM de un proyecto.

e Uso de elementos preconfigurados en BIM para lograr la estandarizacion e
interoperabilidad de los modelos y proyectos.
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8. Revision de diserio

> Descripcion

Proceso en que la parte contratante (en este caso INCOFER) hace revision de las
alternativas propuestas para satisfacer los requerimientos de disefio. La revisién puede
incluir requisitos de programaciéon de obra, trazo de ruta, modificaciones de terreno,
materiales a utilizar y caracteristicas propias de disefio, como ancho de via y velocidad
de disefio para el transito de los trenes. Existen softwares que permiten presentar el
trazo de una via en el sitio de emplazamiento; por ejemplo, en la Figura 3-4, se
identifican las interferencias con infraestructuras cercanas, modificaciones de suelos y
pendientes de la ruta propuesta.

SWECO %

r.?_)‘ 3 I 4% ﬁ‘ '-? —E

Figura 3-4. Software SWECO para la revision de emplazamiento de la infraestructura
Fuente: Autodesk Inc. (2019).

» Valor potencial

e Procesos de revision y aprobacion mas rapidos y eficientes, al presentar toda la
informacién mediante un modele unificado.

e Participacién activa por parte de los disefadores, lo que permite brindar
soluciones o alternativas durante las reuniones de revision.

e Creacion de diferentes opciones de disefio en tiempo real durante reuniones de
revision por parte del contratante o el usuario final.

e Permite una comunicacién mas fluida entre los participantes de disefo, la parte
contratante y el usuario final.
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> Recursos requeridos

Software de revisién de modelos.

Modelos BIM con NDI adecuados.

Equipo interdisciplinario.

Normativa vigente de cada area de especialidad.

» Competencias requeridas

Sistema de trabajo colaborativo entre los diferentes actores y equipos de trabajo
del proyecto, basado en un protocolo para el intercambio de informacion y los
flujos de informacion.

Alto sentido de coordinacidon y comprension de los diferentes roles y
responsabilidades de los miembros del equipo de trabajo.

Entendimiento de los procesos constructivos y de los sistemas del activo.
Formatos e interfaz para la representacion visual de la informacion en diferentes
dispositivos fijos y mdviles.

Importacion y exportacion de informacion a software de tablas de calculo (como
Excel) y otros formatos graficos como DWG y DWF.

14. Evaluacion de sustentabilidad

> Descripcion
Proceso en que el proyecto es evaluado de acuerdo con criterios de sustentabilidad,
como por ejemplo la certificacién EDGE. El proceso debe ser aplicado durante todas las
fases del proyecto, pero resulta mas efectivo y eficiente si se aplica en las fases de
planificacion y disefo. De igual manera, es importante que desde la planificaciéon del
proyecto se ejecute este proceso, debido a que algunas certificaciones requieren de
documentos, célculos y verificaciones desde la primera etapa.

» Valor potencial

Aporte de informacion valiosa para la toma de decisiones en etapas tempranas
de disefio.

Reduccidén en el tiempo de disefio y obtencion de permisos medioambientales.
Facilitar la generaciéon de documentos para certificaciones ambientales al
realizar los calculos simultaneamente con el disefio.

Incremento en la calidad del proyecto final.

Reduccidén en el costo operativo de la infraestructura y el equipo rodante.
Aumento del énfasis en disefio sostenible y ambientalmente amigable.
Cumplimiento de normativa nacional e internacional sobre contaminacion
ambiental.

Acceso a financiamiento con mejores condiciones, como el caso de “Prestamos
Verdes” de organismos internacionales.
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> Recursos requeridos

Software de revision de modelos.
Modelos BIM con NDI adecuados.
Normativa vigente de cada area de especialidad .

» Competencias requeridas

Configuracion de la interfaz de software BIM para obtener plantillas de
visualizacion e informacion predeterminadas.

Automatizacién de tareas y funciones de software de modelado y administracion
de modelos BIM.

Importacion y exportacion de informacion en formatos IFC, XML, GIS, BCF,
entre otros.

Plataformas para la gestion y almacenamiento de la informacion, en el Entorno
Comun de Datos del proyecto (CDE).

Analisis de sustentabilidad y rendimiento optimo de consumo energético de un
proyecto mediante herramientas BIM.

Manejo de la normativa ambiental nacional y de proyectos publicos.

16. Planificacion de obra

> Descripcion

Proceso en que se relne la informacién de los diferentes modelos, para establecer un
orden constructivo de obra. Esta planificacion se realiza de manera grafica, donde se
incluye un cronograma de actividades con la ayuda de un software de modelado 4D. Al
realizar una asociacion de los diferentes elementos en un modelo con el cronograma
de trabajo, es posible generar modelos de un momento especifico de las obras,
facilitando la visualizacion de avance.

Se puede incluir informacion como costo de mano de obra, materiales, equipos
(partiendo del tiempo que sera necesario) y la ubicacidn espacial de estos insumos en
un periodo determinado.

» Valor potencial

Ubicacion de instalaciones temporales y areas de trabajo mas eficiente, evitando
la obstruccién de obras y traslados excesivos de insumos.

Evaluacion de riesgo en areas de trabajo, permitiendo generar los planes de
emergencia mas acordes a la realidad.

Comunicacion mas efectiva de los planes de trabajo a todos los involucrados.
Facilidad para identificar conflictos de espacio entre las obras y las areas de
trabajo.

Seguimiento del avance de obra mas preciso y sencillo.

Reduccidén en los tiempos de planeamiento y facilidad para integrar cambios.
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> Recursos requeridos

Software para planificacion de obra.

Software para modelado 4D.

Modelos BIM con NDI adecuados.

Modelo detallado de sitio y condiciones existentes.

» Competencias requeridas

Representacion de la informacion grafica y no grafica de un proyecto en BIM,
mediante planimetria, modelado, reportes, tablas, planillas y otros.

Desarrollar la informacion grafica y no grafica de un modelo BIM conforme el
tipo de informacidn, nivel de informacion y entregable BIM para cada etapa y
especialidad del proyecto.

Importacion y exportacion de informacion a software de tablas de célculo y otros
formatos graficos como DWG y DWF.

Plataformas para la gestion y almacenamiento de la informacion, en el Entorno
Comun de Datos del proyecto (CDE).

Ordenar la informacion de los modelos segin las etapas y secuencias
constructivas, considerando predecesoras y antecesoras.

Estimacion de plazos y tiempo de ejecuciébn de un proyecto mediante
herramientas BIM para la planificacién, programacion y control de obra.

17. Diseno sistemas constructivos

> Descripcion
Se utiliza para el disefio y analisis de sistemas complementarios para la construccion de
la obra. Incluye actividades como apuntalamientos, soportes temporales de taludes,
proteccion de excavaciones, iluminaciones temporales, sefalizacion (cierres de
carreteras o modificaciones de via) y otros sistemas temporales.

> Valor potencial

Incremento en la seguridad de los trabajadores y la obra en general.
Concientizar sobre los riesgos presentes en los sitios de trabajo, procurando
mayor precaucion por parte de todos los involucrados en las labores.

Facilitar la construccion de un sistema complejo, mediante disenos previos y
detallados.

Programar la utilizacion de insumos temporales, garantizado la disponibilidad en
el momento necesario.

> Recursos requeridos

Software de modelado y manejo de modelos BIM.
Cronograma de obras.
Normativa vigente sobre seguridad ocupacional.
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» Competencias requeridas

Representacion de la informacidn grafica y no grafica de un proyecto en BIM,
mediante planimetria, modelado, reportes, tablas, planillas y otros.

Desarrollar la informacion grafica y no grafica de un modelo BIM conforme el
tipo de informacién, nivel de informacion y entregable BIM para cada etapa y
especialidad del proyecto.

Importacion y exportacion de informacion a software de tablas de calculo y otros
formatos graficos como DWG y DWF.

Configuracion de la interfaz de software BIM para obtener plantillas de
visualizacion e informacion predeterminadas.

Automatizacién de tareas y funciones de software de modelado y administracién
de modelos BIM.

Conocimiento de los métodos constructivos apropiados para cada componente.

19. Control de obra

> Descripcion
Proceso que utiliza modelos BIM para realizar monitoreo, analisis y administracion de
las tareas de construccion. Se realiza para asegurar el cumplimiento de disenos,
especificaciones, normativas y requisitos establecidos en la etapa de disefio. Permite
documentar el estado de los trabajos para realizar el pago de avance y cumplimiento
de hitos. A manera de ejemplo, en la Figura 3-5 se observa la utilizacion de un
dispositivo movil para corroborar la ubicacion de sistemas de descarga en el sitio de
obra, permitiendo una inspeccidon mas agil y precisa, conforme los disefios actualizados.

» Valor potencial

Incremento en la calidad de los proyectos realizados.

Facilidad en el seguimiento de las obras constructivas.

Garantizar el cumplimiento de la normativa involucrada.

Respaldo de los pagos de avance realizados.

Verificacion del cumplimiento de plazos, cronogramas de trabajo y entregables.

> Recursos requeridos

Instrumentos de medicion y registro digital.
Software para manejo de modelos 3D.
Normativa vigente de cada area de especialidad.

» Competencias requeridas

Formatos e interfaz para la representacion visual de la informacion en diferentes
dispositivos fijos y mdviles.

Importacion y exportacion de informacion en formatos IFC, XML, GIS, BCF,
entre otros.

Plataformas para la gestion y almacenamiento de la informacion, en el Entorno
Comun de Datos del proyecto (CDE).
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e Ordenar la informacion de los modelos segin las etapas y secuencias
constructivas, considerando predecesoras y antecesoras.

e Estimacion de plazos y tiempo de ejecucion de un proyecto mediante
herramientas BIM para la planificacion, programacion y control de obra.

Figura 3-5. Utilizacion de dispositivo movil para el control de obra
Fuente: Autodesk Inc. (2019).

20. Modelacion as built

> Descripcion
Proceso en que se genera un modelo que representa de manera exacta las condiciones
fisicas de todo elemento incluido en la infraestructura. Cada elemento debe incluir
informacidn sobre el material utilizado, identificacién particular, como nimeros de serie
y modelos en caso de que existan; control de mantenimiento y ficha técnica.
Adicionalmente, se incluye la informacién sobre el entorno a la edificacion o
infraestructura, sobre terreno, obras complementarias y vias.

> Valor potencial
e El propietario o administrador cuenta con las condiciones reales de sitio.
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e Generar planes de mantenimiento precisos.

e Facilidad para realizar futuras modificaciones, reparaciones o sustituciones de
los elementos.

e Permite la integracion con los programas de control de la infraestructura.

e Disminucidn de la cantidad de documentos necesarios para la entrega de obra.

e Proporciona informacion para futuros proyectos con caracteristicas similares.

> Recursos requeridos
e Software para el manejo y modificacién de modelos.
e Software para analisis de datos.
e Base de datos de los equipos incluidos en el proyecto.

» Competencias requeridas

e Representacion de la informacion grafica y no grafica de un proyecto en BIM,
mediante planimetria, modelado, reportes, tablas, planillas y otros.

e Desarrollar la informacion grafica y no grafica de un modelo BIM conforme el
tipo de informacidn, nivel de informacion y entregable BIM para cada etapa y
especialidad del proyecto.

e Formatos e interfaz para la representacion visual de la informacién en diferentes
dispositivos fijos y mdviles.

e Importacion y exportacion de informacion a software de tablas de calculo y otros
formatos graficos como DWG y DWF.

e Uso de elementos preconfigurados en BIM para lograr la estandarizacion e
interoperabilidad de los modelos y proyectos.

e Informacion as built necesaria para la gestién, mantenimiento y uso de un
activo.

e Actualizacion de elementos, datos y modelos BIM de un activo.

21. Gestion de activos

> Descripcion

Este proceso consiste en ligar un software de gestion con un modelo as built de un activo.
El principal objetivo es colaborar con el mantenimiento y la operacion de la infraestructura
y equipos. Se trata de una interaccidn bilateral, ya que los modelos deben mantenerse
actualizados si se realiza cualquier modificacién de un elemento o equipo. En la Figura 3-6
se observa una interfaz de software que muestra el estado de los diferentes activos,
indicadores de cada uno y, a su lado izquierdo, el listado de préximas tareas, con fecha y
responsable de ejecucion.

Ademas, permite identificar modificaciones realizadas respecto al disefio original, vinculado
con la vida dtil del activo. Con la informacion contenida en los modelos actualizados es
posible determinar los costos de operacion de un activo, facilitando la toma de decisiones
respecto a modificaciones o usos del espacio.

» Valor potencial
e Almacenamiento de guias, manuales y fichas técnicas de los equipos y
elementos de un activo.
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Mantener actualizados la informaciéon de equipos, los programas de
mantenimiento, modelos e identificacion particular, facilitando el control de
activos de las instituciones.

Permitir el seguimiento del uso de la infraestructura.

Colabora con la planificacion de presupuestos de operacidn requeridos para un
activo y sus equipos.

Seguimiento de las modificaciones realizadas a un activo durante su vida util.

» Recursos requeridos

Sistemas para gestion de activos.
Software para modelado y manipulacion de modelos BIM.
Modelos as built detallados.

» Competencias requeridas

mm A Home 2§ Portales ~ v Mis tareas ~ W Componentes ~ 4 Afajos

8§ Portales
;9 Gestién de Activos

Informacion para el monitoreo del comportamiento de un activo.

Informacion as built necesaria para la gestién, mantenimiento y uso de un
activo.

Datos para calculo y seguimiento de uso y operacion de un activo.
Actualizacién de elementos, datos y modelos BIM de un activo.

Monitoreo, seguimiento y reporte de datos para la adecuada operacion y control
de un activo.

Obtencién y control de consumo de recursos durante el ciclo de vida de los
proyectos, incluyendo la etapa de operacion.

e a g
s

Datos Generales

Backlog de actividades

& 0S-21000004

Activos il

Situacion de los activos

Movido para mantenimiento -

Calibracion en gjecucion
Mantenimiento
P01 - Miltiples activos  # 0 20 0 0 . . . o
Mantenimienio 06/08/2017
Preventivo )
General Indicadores

% 0821000005

Periodo: 27/10/2005 - 27M0/2017

06/08/2017
> 1000

ACTIVIDA ACTIVG REAL — I
PV-001 - Maltiples activos =] 00 an
Mantenimiento 06/0822017
Preventivo
General
ACTIVIDAD PLANIFICADA
& 0S-21000006 # > 1000 100,0

06/11/2017 I

Total de registros: 19 n

Figura 3-6. Software para el control de activos
Fuente: SoftExpert (2022).
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23. Mantenimiento preventivo

> Descripcion

Proceso en que se utiliza la informacién de los modelos BIM para monitorear el estado
de los activos y generar planes de mantenimiento preventivo, tanto para los equipos
como la infraestructura (rieles, durmientes, taludes puentes, entre otros). Se incluye
ademas el mantenimiento preventivo de sistemas propios de la edificacién como redes
mecanicas o instalaciones eléctricas. Estos programas de mantenimiento, bien
desarrollados y aplicados, permiten extender la vida Gtil de un activo y que opere de
manera adecuada. Disminuye la cantidad de eventos que interrumpan la operacién
normal de la infraestructura, diluyendo los costos de reparacion.

» Valor potencial

Colabora con la generacién de planes de mantenimiento preventivo.
Disminucién de mantenimientos correctivos inesperados.

Obtencién de datos histdricos para afinar programas de mantenimiento, tanto
dentro del proyecto como de proyectos futuros.

Facilita la justificacién de recursos para ser destinados a los programas de
mantenimiento.

> Recursos requeridos

Software para modelado y manipulacion de modelos BIM.

Modelos as built detallados.

Sistemas de administracion de mantenimiento computarizado ligado a los
modelos as built.

Interfaz de panel vinculada al modelo as built para proporcionar informacion
sobre el rendimiento de los equipos, sistemas y elementos del activo.

» Competencias requeridas

Importacion y exportacion de informacion en formatos IFC, XML, GIS, BCF,
entre otros.

Importacion y exportacion de informacion a software de tablas de calculo y otros
formatos graficos como DWG y DWF.

Informacion para el monitoreo del comportamiento de un activo.

Informacion as built necesaria para la gestion, mantenimiento y uso de un
activo.

Datos para célculo y seguimiento de uso y operacion de un activo.
Actualizacidn de elementos, datos y modelos BIM de un activo.

Monitoreo, seguimiento y reporte de datos para la adecuada operacion y control
de un activo.

Obtencién y control de consumo de recursos durante el ciclo de vida de los
proyectos, incluyendo la etapa de operacion.



55

25, Plan y gestion de emergencia

> Descripcion

Proceso en el que el personal encargado de generar los planes de accion, en caso de
emergencia, accede a informacidn critica de los activos, mediante un modelo as build
actualizado. El propdsito es mejorar la eficiencia en la respuesta ante una emergencia,
minimizando los riesgos de seguridad para sus ocupantes y el activo. La informacién
activa, o dindmica, es proporcionada por sistemas de automatizacién de edificaciones
(BAS) y lo referente a distribuciones y esquemas de equipos y plantas se obtiene de los
modelos BIM. En caso de un evento, el BAS proporciona la ubicacion de zonas afectadas
y con ayuda de los modelos se plantean las rutas de evacuacion mas adecuadas y que
estén habilitadas.

» Valor potencial

Acceso a informacidn critica de la edificacion o infraestructura en tiempo real
por parte de los equipos de atencion de emergencias.

Mejora en la respuesta ante eventos de emergencia.

Minimizar el riesgo para los equipos de primera respuesta.

Recoleccion y analisis de informacion sobre eventos para mejorar los planes de
emergencia y ser aplicada en futuros eventos.

> Recursos requeridos

Software para modelado y manipulacion de modelos BIM.

Modelos as built detallados.

Sistema automatizado de edificaciones (BAS), vinculado al modelo as built.
Sistema de mantenimiento y administracion (CMMS), vinculado al modelo.

» Competencias requeridas

Formatos e interfaz para la representacion visual de la informacion en diferentes
dispositivos fijos y mdviles.

Importacion y exportacion de informacion en formatos IFC, XML, GIS, BCF,
entre otros.

Importacion y exportacion de informacion a software de tablas de calculo y otros
formatos graficos como DWG y DWF.

Informacion para el monitoreo del comportamiento de un activo.

Informacion as built necesaria para la gestion, mantenimiento y uso de un activo
Datos para célculo y seguimiento de uso y operacion de un activo.
Actualizacion de elementos, datos y modelos BIM de un activo.

Monitoreo, seguimiento y reporte de datos para la adecuada operacion y control
de un activo.

Obtencién y control de consumo de recursos durante el ciclo de vida de los
proyectos, incluyendo la etapa de operacion.

Informacion para planificacion de planes de respuesta ante posibles desastres
0 emergencias.



56

3.2. Aplicacion al INCOFER del modelo para generar hojas de ruta

Como se expuso en las primeras secciones, en este documento se utilizé el modelo propuesto
por Carmona (2019) para la elaboracién de la hoja de ruta de implementacion. Esta eleccion
se realiz6 con el fin de dar continuidad a trabajos previos de investigacion y lograr establecer

una sola linea de trabajo, para una implementaciéon mas uniforme y realmente integrada.

El modelo propuesto se disend para una implementacion a nivel nacional, por lo que se debe
adecuar para utilizarlo al nivel institucional del INCOFER. Se han establecido treinta tareas a
desarrollar dentro del Instituto, de manera secuencial conforme se presenta en la Hoja de Ruta
de la Figura 3-7. Para facilitar su lectura, la hoja ha sido dividida en filas correspondientes a
los tres campos de impacto que propone el método, que se refieren a las areas en que es

necesario modificar los flujos de trabajo tradicional.

En el campo de politicas, se desarrollan las tareas que guiaran el proceso de implementacion.
La mayoria de ellas son realizadas por un comité BIM institucional, que fungird como el mayor
responsable de todo lo relacionado con la metodologia dentro de los procesos del INCOFER.
Este comité sera el enlace de la organizacion con la plataforma nacional para el desarrollo de
obra publica. Dentro de sus alcances y responsabilidades se encuentran los aspectos de
normativa, de supervision, de capacitacion del personal y de participacion en los programas de

investigacion.

Las tareas del campo tecnologia se orientan a identificar, suplir y administrar las necesidades
de recursos tecnoldgicos para el desarrollo de los procesos. Estara a cargo de incorporar
herramientas de software, hardware y métodos de trabajo acorde con los sistemas BIM,
procurando la constante actualizacién e incorporacion dentro de los flujos de trabajo. Se incluye
también generar y dar soporte a plataformas para la gestién de la informacion de manera

segura y documentada.

El campo de desarrollo se relaciona directamente con la aplicacion de las herramientas BIM
para la ejecucion de los proyectos constructivos. Se encargara de analizar y documentar las
experiencias del INCOFER al ejecutar los proyectos, iniciando con el desarrollo de proyectos
piloto. Como parte de sus tareas debe establecer los indicadores y procesos de evaluacion de
proyectos, permitiendo identificar los beneficios, oportunidades de mejora y posibles faltantes

de capacitacion, recursos o normativa para una mejor ejecucion de los proyectos.
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Por otro lado, a cada tarea se le asigné un tono, de acuerdo con una clave de color en funcion
del nivel de capacidad requerido para su desarrollo. Estos niveles hacen referencia a una
secuencia logica para la correcta ejecucion de las tareas. El nivel de preparacion para la
implementacion BIM se identifica con un color celeste. En esta etapa se conforman los equipos
de trabajo y se les asignan responsabilidades y tareas para llevar a cabo el proceso de
implementacion. Se realiza una evaluacion de las condiciones actuales en términos de
legislacion, recursos, capacidades y capital humano. Con la correcta ejecucion de esta etapa,

se promueve una implementacion ordenada y completa.

En el nivel de modelacion, la intensidn es adquirir los conocimientos y las capacidades propios
de la metodologia, completando una primera aproximacion que permita realizar ajustes dentro
de los flujos de trabajo propuestos. Incorpora también el uso de las herramientas para el

desarrollo de proyectos piloto.

Posteriormente, a nivel de colaboracion, se desarrollan las capacidades para la interaccion y el
intercambio de informacién entre los grupos de trabajo. Considera los programas de
capacitacion, para generar una linea de conocimiento comun dentro de la organizacion. Por
ultimo, el nivel de integracion se centra en la generalizacion de los flujos de trabajo propuestos,
en donde todos los actores y proyectos adopten la metodologia. En esta etapa, se logra la
estandarizacion de los procesos a nivel institucional, que ademas sean acordes con los procesos

a nivel nacional.

Referente a las fases de implementacion que se utilizan en el modelo tedrico para el desarrollo
de hojas de ruta propuesto por Carmona (2019), se consideraron innecesarias cuando se aplica
a una institucion. En la teoria se plantea como una herramienta para ordenar de manera ldgica
el proceso, debido a la gran cantidad de organizaciones y actores que involucra; inicia con la
fase de preparacion, contintan la fase de proyectos piloto y la fase de aplicacion voluntaria, y

finaliza con la fase de aplicacién obligatoria.

En el caso de estudio, se consideré que esta secuencia ldgica es proporcionada por el orden
brindado por las actividades predecesoras y sucesoras. De manera conjunta, los niveles de
capacidades BIM necesarios para realizar las tareas complementan y, de alguna manera
sustituyen, las fases de implementacién. En cada caso particular, la fase de preparacion para
la implementacion se asocia directamente con el nivel de capacidades inicial, con el que incluso

comparte el nombre.



58

La fase de proyectos piloto se incluye dentro de las actividades recomendadas para el desarrollo
del nivel de capacidades de modelacidn. Inclusive, se presenta una tarea especifica para el
planteamiento de estos proyectos y otra para su ejecucion y evaluacion.

En cuanto a las fases de aplicacidn voluntaria y la aplicacién obligatoria, se consideraron fases
implicitas del proceso de implementacion; segun la Hoja de Ruta para la adopcion BIM en Costa
Rica (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica, 2022), para el momento en que
se desarrolla esta investigacion se estaba trabajando en la Estrategia para fomentar la
implementacion BIM a nivel publico, por lo que cualquier avance que realice el Instituto sera
de manera voluntaria. Para finalmente lograr la obligatoriedad, se debe contar con toda una
plataforma de tramitologia en las instituciones que regulan la actividad de la obra publica, por
lo que al INCOFER le compete amoldarse a estas plataformas.

Resulta dificil establecer un periodo de tiempo para el desarrollo de este proceso de
implementacion. Esta afirmacion se justifica debido a las caracteristicas especificas del
Instituto. Ademas, no se encontrd un proceso previo documentado para la implementacion de
la metodologia BIM dentro de una institucion publica en Costa Rica. Lo recomendable es que
se realice en una sola administracion. Es decir, debe completarse antes de las proximas
elecciones, en el afio 2026. Considerando la secuencia de tareas y la complejidad de ellas, se
considera que el proceso puede demorar alrededor de dos afios, dependiendo de los recursos
con que se disponga y el avance en torno al uso de la metodologia a nivel nacional. Cabe
mencionar que, de acuerdo con la Hoja de Ruta Costa Rica, para mediados del afio 2024 se
completara el Estandar Nacional BIM, necesario para la conclusién de la adopcion a nivel
institucional.

La resistencia al cambio es un aspecto a considerar dentro del proceso de implementacion, en
espacial al trabajar con una institucién con gran trayectoria y que actualmente se encuentra
en operacion. Esta resistencia no se debe entender en todos los casos como una indisposicion
a nuevas metodologias; en la mayoria de las ocasiones, se debe a un desconocimiento por
parte del trabajador sobre los beneficios esperados. Con esto presente, se considera la
capacitacion y divulgacion de los dones de la metodologia como las principales herramientas
para allanar el proceso de cambio y lograr una mejor percepcion por parte de los actores.
Dentro de este enfoque, se puede involucrar a los colaboradores dentro de simulaciones de
trabajo controladas, en los que se realicen talleres para el acercamiento a las nuevas
herramientas y metodologias de trabajo, en un entorno controlado, apaciguando las
inquietudes que genera todo cambio.
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Hoja de ruta para la implementacién de la metodologia BIM en INCOFER

Campo de Politicas

Campo de
tecnologias

Campo de desarrollo

Niveles de capacidades para la implementacién

C Nivel de preparacién ) C Nivel de modelacion )

( Nivel de colaboracion )

Listado de tareas

P1. Formacion de un comite BIM

P2. Validacin del marco normativa

P2 Formacion de un subcomité para la estandarizacion BIM

Pé. Caordinacién con los planes nacionales existentes

5. Desarrollo de programas académicos

P6. Difusidn de la estrategia

P7. Implementacicn y actualizacion de la estrategia

P8 Establecer alianzas con los sectores privado y scadémico

P9, Adopcitn del estandar nacional para el usa de BI en proyectos

P10. Impulsar los programas de capacitacion

P11 Establecer un programa de investigacion

P12, Aplicacion de los Estandares elaborados

P13. Participar de seminarios y foros para impulsar el conocimiento sobre |a metodologia y presentar las experiencias a nivel nacional
P14 Incorporacion del proceso de [a tramitologia de todo prayecto de construccion dentro del marco de a metodologia BI
P1 imiento de la can la alianza latinoamer

P16. Generar obligatoriedad del uso de la metodologia 81M para los proyectos de obra publica

T1. Adoptar el esquema centralizado de goblerno de las teenologias de la informarion
12, Desarrolla de una estrategia para la actualizacién teenoldgica del INCOFER

T3, Aplicacion de |a estrategia para la actualizacion lecnoldgica

T4, Integrarse a |a plataforma para ls cooperacion intersectorizl

5. Baneo de Proyectos como una plataforma centralizada para la gestion v el control de los provectos de obra publica
T6. Cierre de plataformas antiguas para el desarroll de obra piblica

1. Desarrallo de roles BIM en los proyectos & identificacion de capacidades necesarias
D2, Plan para mejorar |a gestion de proyectos dentro de INCOFER

D3, Desarrallo del programa de proyectos piloto

D4, Generar indicadores para proyecta dentro del INCOFER

Ds. Ejecucion de los proyectos piloto

D6, Generacion de indicadores de impacto

D7, Desarrollarun plen para digitalizar la infraestructura de INCOFER dentro de los sisternas BIM institucionales
DS, Integracion de las bases de datos para utilizarlas en las estrategias de desarrollo del pais

Figura 3-7. Representacion gréfica de la hoja de ruta para implementacion de la metodologia BIM en INCOFER

A continuacién, se exponen de manera detallada las treinta tareas que conforman la Hoja de

Ruta para implementacién de la metodologia BIM en el INCOFER. Se presentan agrupadas en

los tres campos de impacto, siguiendo el orden de las fases de implementacion. Para cada una

de ellas se presenta el objetivo, una descripcion, los alcances o entregables al completar la

tarea y un listado de las tareas con que se debe contar para poder completar la tarea de

manera adecuada.
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3.2.1. Tareas a realizar en el campo de las politicas

Tareas a desarrollar en la fase de Preparacion para la implementacion BIM

Tarea P1. Formacion de un comité BIM

a.

b.

d.

Objetivo. Establecer una coordinacion para la adopcion de la metodologia BIM en el
INCOFER.

Descripcidn. Se debe crear un grupo conformado por representantes de los diversos
procesos del INCOFER. Debe guiar el proceso de implementacion de forma eficiente y
tener la facultad de buscar apoyo en el sector privado y la academia para sacar el mayor
beneficio posible para el pais. Dentro de sus principales tareas debe definir la vision,
los objetivos de mejora y el de tiempo para la implementacién de la metodologia BIM.
El grupo debe realizar un andlisis de las capacidades de la institucion, incluyendo la
normativa propia y la nacional; partiendo del estado actual, formulara la estrategia que
facilite la implementacion, identificar los posibles obstaculos y la manera de superarlos.
La institucion debera garantizar que este comité pueda trabajar de manera continua y
que su trabajo no se vea afectado por otras tareas. Ademas, debe asignar la potestad
para proponer normativa interna referente a la metodologia y la facultad de acceder y
supervisar la aplicacion de los procesos en los diferentes departamentos.
Alcances/Entregables. Establecimiento del comité para generar, guiar y supervisar
la estrategia de implementacion dentro del INCOFER.

Antecesoras.

e No tiene.

Tarea P2. Validacion del marco normativo

a.

b.

Objetivo. Comparar el marco normativo actual del INCOFER con las nuevas politicas
nacionales de obra pulblica para determinar si se deben modificar las normas
institucionales de acuerdo con los requerimientos para el uso del BIM.

Descripcidn. El desarrollo de esta metodologia impacta en las directrices, estandares
y normativa dentro de la organizacion. Se debe analizar la legislacion existente para
que sea compatible con BIM y favorecer su implementacion para hacer mas eficientes
los procesos de obra publica en el pais.

Alcances/Entregables. La creacion o modificacién de la legislacidon existente que
permita integrar los flujos de trabajo BIM en los procedimientos de la institucion.
Antecesoras.

e Tarea P1. Formacién de un comité BIM.
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Tarea P3. Formacion de un subcomité para la estandarizacion BIM

a.

Objetivo. Crear un grupo de trabajo para desarrollar un estandar, protocolos y guias
para la implementaciéon de BIM en proyectos de obra publica.

Descripcidn. Este subcomité estara integrado por personal técnico que forma parte
del comité BIM. Debe establecer los estandares de la metodologia BIM para el INCOFER,
utilizando como recurso la normativa interna, procesos actuales y material externo
como el generado por organizaciones normativas del pais, como INTECO y el CFIA, que
han iniciado investigaciones en esta materia.

Alcances/Entregables. Se debe organizar un grupo de trabajo con actores de
experiencia para el desarrollo de la estandarizacion de esta metodologia en el pais.

. Antecesoras.

e Tarea P1. Formacion de un comité BIM.

Tarea P4. Coordinacion con los planes nacionales existentes

Objetivo. Alinear la estrategia BIM dentro de los planes de desarrollo nacionales.
Descripcion. Se debe buscar la optimizacidn de los recursos publicos alineando esta
metodologia a las politicas existentes sobre el tema.

Alcances/Entregables. Se busca que esta metodologia contribuya a los objetivos
para la estrategia del desarrollo nacional en materia de inversion publica y desarrollo
de proyectos.

Antecesoras.

e Tarea P1. Formacion de un comité BIM.

Tarea P5. Desarrollo de programas académicos

a.

Objetivo. Capacitar a las personas relacionadas con los proyectos dentro del INCOFER

para el uso de las tecnologias y la metodologia.

Descripcidon. En busca de una implementacién exitosa, se debe desarrollar un

programa de capacitacion que no solo se centre en el uso de nuevo software, sino que

se instruya sobre los flujos de trabajo y estandares que se utilizaran dentro de la

metodologia BIM. De acuerdo con Carmona (2019), la formacién de capital humano es

la mayor inversion que se debe realizar para la implementacién; el INCOFER puede

buscar e impulsar alianzas con la academia que faciliten la capacitacién y la formacién

de nuevos profesionales que cuenten con las capacidades necesarias en la nueva

metodologia.

Alcances/Entregables. Desarrollo de un plan de formacidn obra capital humano, en

alianza con el sector académico.

Antecesoras.

e Tarea D1. Desarrollo de roles BIM en los proyectos e identificacion de capacidades
necesarias.
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Tareas a desarrollar en la fase de Modelacion
Tarea P6. Difusion de la estrategia

a. Objetivo. Dar a conocer la existencia de la estrategia BIM y sus beneficios estimados.

b. Descripcion. La difusion de esta herramienta es importante con el propdsito de
aprovechar los recursos que se disponen en el sector publico, generar interés de los
distintos sectores a nivel pais, de manera que todos los actores se preparen y participen
de manera activa en los cambios que se van a desarrollar.

c. Alcances/Entregables. Estrategia y plan de comunicacién y atencion a los cambios
que favorezca la modernizacion en los proyectos de obra publica.

d. Antecesoras.
e Tarea P2. Validaciéon del marco normativo.
e Tarea T2. Desarrollo de una estrategia para la actualizacién tecnoldgica del

INCOFER.

Tarea P7. Implementacion y actualizacion de la estrategia

a. Objetivo. Ejecutar la estrategia elaborada por el comité BIM para desarrollar la
adopcién de la metodologia en los proyectos del INCOFER.

b. Descripcion. Se debe realizar un seguimiento en las diferentes lineas de trabajo para
detectar posibilidades de mejora, errores o incluso omisiones, que deban modificarse
para, mediante estrategia, lograr los objetivos planteados por la institucién en cuanto
a la implementacion de la metodologia BIM. Para este control, la estrategia debe
contemplar el establecimiento de métodos de evaluacion de manera constante y
objetiva, para asi lograr la mayor eficiencia de los recursos con que cuenta la institucion.

c. Alcances/Entregables. Plan de evaluacion y actualizacion de la estrategia de
implementacion, para realizar ajustes en los flujos o modificar la forma en que se
presentan en caso de encontrar puntos de resistencia.

d. Antecesoras.

e Tarea P6. Difusion de la estrategia.

Tareas a desarrollar en la fase de Colaboracion
Tarea P8. Establecer alianzas con los sectores privado y académico

a. Objetivo. Incorporar al sector privado y a la academia para lograr una implementacion
BIM unificada y organizada que permita a todas las partes alcanzar el mayor beneficio.

b. Descripcion. La efectiva implementacion de la metodologia BIM requiere la
colaboracion del sector publico y el sector privado. Es necesario recordar que, debido a
la forma de trabajo del sector publico (principalmente mediante licitaciones), el sector
privado es uno de los principales actores dentro de la nueva metodologia. Ademas, este
sector posee mayor experiencia, por lo que puede aportar gran valor en cuanto a la
implementacion y los primeros pasos a desarrollar.
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Alcances/Entregables. Articulacion de esfuerzos entre los principales sectores
involucrados.

Antecesoras.

e Tarea P6. Difusion de la estrategia.

Tarea P9. Adopcion del estandar nacional para el uso de BIM en proyectos

a.

b.

C.

d.

Objetivo. Establecer los requerimientos y flujos de trabajo institucionales en BIM,
acordes con el marco de referencia estandarizado nacional.

Descripcidn. Es necesario generar las guias y protocolos institucionales acordes con
el marco de referencia gubernamental para lograr una comunicacion y comprension de
todo el sector de la construccién. Tiene especial importancia para la interoperabilidad
de la informacion y facilitar la coordinacién de los diferentes actores en los proyectos.
Se debe desarrollar estas guias durante los proyectos piloto para permitir realizar los
ajustes como parte de una rigurosa supervision y una revision final de objetivos.
Alcances/Entregables. Documento con el estandar adoptado en el INCOFER y guia
para la ejecucion de proyectos en BIM dentro de la institucion.

Antecedentes.

e Tarea P3. Formacién de un subcomité para la estandarizaciéon BIM.

e Tarea P6. Difusion de la estrategia.

Tarea P10. Impulsar los programas de capacitacion

a.

b.

C.

Objetivo. Establecer dentro de la Institucion un programa de capacitacion para el
trabajo con la metodologia BIM.

Descripcidon. Debe capacitarse al personal que trabajara en los proyectos de manera
directa o indirecta para poder ser incorporado a los flujos de trabajo. En busca de una
implementacion homogénea y coordinada se recomienda elaborar un programa de
capacitacion que involucre a todo trabajador de la Institucion.
Alcances/Entregables. Establecimiento de un programa de capacitacion institucional
que desarrolle las capacidades del capital humano para el desarrollo de las actividades
en proyectos BIM.

Antecedentes.

e Tarea P5. Desarrollo de programas académicos.

e Tarea P8. Establecer alianzas con los sectores privado y académico.

e Tarea P9. Adopcion del estandar nacional para el uso de BIM en proyectos.
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Tarea P11. Establecer un programa de investigacion

Esta tarea sera realizada por el Gobierno central. Al INCOFER le corresponde participar en los

programas de investigacion segun la designacién del plan nacional. El comité BIM sera el medio

de comunicacion entre el INCOFER y el programa de investigacion al cual sea incorporado el

Instituto.

a. Objetivo. Generar una linea de investigacion conjunta

b. Descripcion. Para optimizar recursos y evitar que se generen investigaciones en
competencia, se debe desarrollar una linea de investigacion unificada que tenga como
objetivo evaluar aspectos de la metodologia, buscar la solucién a un problema existente
o ampliar los conocimientos existentes. Para esto se puede desarrollar un banco de
proyectos que sea alimentado por los tres sectores (publico, académico, privado), bajo
la competencia de MIDEPLAN, por ser el ente gubernamental a cargo de la
implementacion.

c. Alcances/Entregables. Creacién de una linea nacional de investigacion.
Establecimiento de un banco de proyectos a nivel nacional.

d. Antecedentes.

e Tarea P5. Desarrollo de programas académicos.
e Tarea P8. Establecer alianzas con los sectores privado y académico.

Tareas a desarrollar en la fase de Integracion

Tarea P12. Aplicacion de los estandares elaborados

a.

b.

C.

d.

Objetivo. Difundir las guias y los flujos de trabajo dentro de la metodologia BIM para
su aplicacion en los proyectos institucionales.

Descripcion. Una vez desarrollados los estandares y ajustados con base en la
experiencia obtenida de los proyectos piloto, se deben publicar para su uso general en
todos los proyectos. Las directrices deben incentivar la aplicacion de la metodologia, no
como una imposicion, sino como un beneficio para las partes involucradas en los
proyectos. Ademas, se debe hacer uso de las guias para la gestion de la informacion
BIM, de tal manera que se controlen los procesos y se generen facilidades que
disminuyan el riesgo de la aplicacién de las herramientas BIM. Es importante generar
la regulacion para el control de los proyectos que apliquen la metodologia BIM dentro
del INCOFER.

Alcances/Entregables. Incorporacion y difusion del estandar generado por los
sectores involucrados dentro de las practicas existentes.

Antecedentes.

e Tarea P9. Adopcion del estandar nacional para el uso de BIM en proyectos.
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Tarea P13. Participar de seminarios y foros para impulsar el conocimiento sobre la

metodologia y presentar las experiencias a nivel nacional

a.

b.

C.

d.

Objetivo. Difundir la metodologia BIM en el sector de la construccion y homologar el
conocimiento actual.

Descripcion. Conforme avance la implementacién de la metodologia BIM a nivel
nacional, se espera generar espacios para la difusion de experiencias y busqueda del
mejoramiento continuo (Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econdmica,
2020). EI INCOFER debe coordinar con la institucion a cargo de la implementacion a
nivel nacional para aportar en cuanto a informacién y colaboracidn para los espacios de
difusiéon. Procurando un proceso unificado, se presentaran proyectos significativos a
nivel nacional en que se aplicé la metodologia y los planes a futuro de las instituciones.
Estos puntos de reunidon permiten continuar con la difusiéon de la metodologia,
disminuyendo la brecha de conocimiento y aclarando las ideas de los grupos
participantes.

Alcances/Entregables. Impulso de la adopcion de la metodologia BIM a nivel
nacional.

Antecedentes.

e Tarea P4. Coordinacion con los planes nacionales existentes.

e Tarea P5. Desarrollo de programas académicos.

e Tarea P6. Difusion de la estrategia.

Tarea P14. Incorporacion del proceso de la tramitologia de todo proyecto de construccion
dentro del marco de la metodologia BIM

a.

b.

d.

Objetivo. Alinear la tramitologia para obtener los permisos de construccion en una
forma de trabajo BIM.

Descripcidon. Adaptar los procesos para la obtencion de permisos conforme a los
lineamientos que establezcan y soliciten las instituciones encargadas. Esta tarea sera
necesaria en el momento que se formule la nueva normativa a nivel nacional. Es
importante definir si se requeriran recursos adicionales para la tramitologia.
Alcances/Entregables. Definicidn de tareas a seguir dentro del INCOFER para la
obtencion de los permisos de construccion en la gestién de proyectos con BIM.
Antecesoras.

e Tarea P2. Validaciéon del marco normativo.

e Tarea D4. Generar indicadores para proyecto dentro del INCOFER.

Tarea P15. Seguimiento de la coordinacion con la alianza latinoamericana

a.

b.

Objetivo. Cooperar con paises de la region para transmitir experiencia y buscar el
desarrollo conjunto de los paises latinoamericanos.

Descripcion. La implementacion a nivel nacional ha seguido de cerca la linea del
Gobierno chileno y las guias que este pais ha generado. Por esta razon, se ha dado un
acercamiento con personas e instituciones de Chile y de la region (Ministerio de
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Planificacion Nacional y Politica Econdmica, 2020). Se pretende aprovechar la
experiencia de estos paises para generar informacidon e impulsar esfuerzos conjuntos
que incrementen las capacidades de los colaboradores y permitan incrementar el nivel
de madurez de la implementacion de la metodologia.

Alcances/Entregables. Fortalecimiento continuo de las relaciones multinacionales
desarrolladas para la cooperacion en temas BIM.

d. Antecesoras.

e Tarea P1. Formacion de un comité BIM.

Tarea P16. Generar obligatoriedad del uso de la metodologia BIM para los proyectos de

obra publica

a. Objetivo. Eliminar viejas metodologias para desarrollar los proyectos en el INCOFER.
b. Descripcion. Al haber generado los nuevos procesos para la realizacion de los

proyectos, se deben eliminar las antiguas practicas empleadas. Para poder realizar este
cierre de la metodologia anterior se debe haber logrado una adopcién de los nuevos
flujos de trabajo por parte del sector publico y privado. Deben existir la politica,
normativa, plataformas y madurez necesarias para cumplir con estos flujos. Es
importante que se implementen procesos de mejora continua, para poder optimizar los
recursos y evitar atrasos en la realizaciéon de los proyectos.

Alcances/Entregables. Implementacion completa de la metodologia BIM en los
proyectos desarrollados por el INCOFER.

d. Antecesoras.

e Tarea P14. Incorporacion del proceso de la tramitologia de todo proyecto de
construccion dentro del marco de la metodologia BIM.

e Tarea T6. Cierre de plataformas antiguas para el desarrollo de obra publica.

e Tarea D8. Integracion de las bases de datos para utilizarlas en las estrategias de
desarrollo del pais.

3.2.2. Tareas a realizar en el campo de las Tecnologia

Tareas a desarrollar en la fase de Preparacion para la implementacion BIM

Tarea T1. Adoptar el esquema centralizado de Gobierno de las tecnologias de la informacion

a.

b.

Objetivo. Unificar las politicas de adquisicion, uso y gestién de las herramientas de
softwarey hardware en el sector publico.

Descripcion. Se deben adoptar los lineamientos establecidos por el Gobierno central
para la obtencién de equipos tecnoldgicos. Para esto se establece un departamento de
gestion tecnoldgica, para que sea el medio de comunicacién constante con el MIDEPLAN,
en su funcion de institucidon a cargo de la implementacion nacional. Esta unidad estara
a cargo de gestionar las necesidades de adquisicion individual del INCOFER. Los recursos
obtenidos deben colaborar con el cumplimiento de los objetivos estratégicos de
INCOFER y mejorar la productividad del personal. Las funciones del departamento de
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gestion tecnoldgica deben estar dentro de la estrategia institucional BIM y se enfocan
en cumplir los lineamientos y tareas desarrolladas en las areas de Procesos y Politicas.
Alcance/Entregables. Politicas de centralizaciéon y estandarizacion de los recursos
tecnoldgicos del sector publico.

Antecesoras.

e Tarea P1. Formacion de un comité BIM.

Tarea T2. Desarrollo de una estrategia para la actualizacion tecnologica del INCOFER

Objetivo. Impedir la obsolescencia tecnoldgica del INCOFER.
Descripcidn. Se debe desarrollar una estrategia para realizar evaluaciones en materia
de software, hardwarey redes dentro del INCOFER. Esta tarea debe ser realizada por
el Departamento de Gestion Tecnoldgica, en busca de la mejora continua de la
productividad y el mantenimiento eficiente de los recursos tecnoldgicos. Como sefala
Carmona (2019), se identific6 que unos de los puntos que se deben tratar son la
obsolescencia tecnoldgica del sector publico y el bajo aprovechamiento de los recursos
que se adquieren. Es importante incorporar dentro de las evaluaciones la percepcion y
opinion de los colaboradores que utilicen directamente las soluciones tecnoldgicas.
Ademas, si se realiza una modificacion de las herramientas utilizadas, es muy probable
que le corresponda capacitar al personal para su uso, por lo que debe incluirse dentro
del programa de capacitaciones del INCOFER.
Alcance/entregables. Bases de datos y guias para la seleccidén y gestiéon de los
equipos tecnoldgicos y su renovacion constante. Plan de actualizacion tecnoldgica del
sector publico.
Antecedentes.
e Tarea T1. Adoptar el esquema centralizado de Gobierno de las tecnologias de la
informacion.

Tareas a desarrollar en la fase de Modelacion

Tarea T3. Aplicacion de la estrategia para la actualizacion tecnologica

a.
b.

Objetivo. Ejecutar el Plan de actualizacion tecnoldgica del INCOFER.

Descripcidn. La ejecucion de la estrategia se debe planificar de manera gradual,
iniciando por lo proyectos piloto. De esta manera, el cambio tecnoldgico y la
capacitacion en el uso de las nuevas herramientas se puede centrar en el personal que
desarrollara los proyectos piloto. En esta etapa, se desarrollaran ajustes a las politicas,
programas Yy guias, lo que permitird modificaciones rapidas que garanticen una
implementacion exitosa a largo plazo. El plazo para desarrollar esta etapa dependera
de los proyectos elegidos para ser piloto y la duracién de estos.
Alcances/Entregables. Incluir de manera gradual la estrategia para la actualizacion
tecnoldgica dentro del INCOFER. Facilitar la implementacion de la metodologia BIM
dentro del instituto.

Antecedentes.
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e Tarea T2. Desarrollo de una estrategia para la actualizacion tecnoldgica del
INCOFER.

Tareas a desarrollar en la fase de Colaboracion
Tarea T4. Integrarse a la plataforma para la cooperacion intersectorial

a. Objetivo. Unificar los esfuerzos del sector publico con lo desarrollado en el sector
privado y la academia mediante un instrumento de colaboracion.

b. Descripcion. EI MIDEPLAN generara una plataforma intersectorial que permita
compartir el conocimiento de los sectores publico, privado y la academia e incorporar
las experiencias del sector productivo en la fase de desarrollo de los proyectos. En esta
plataforma, se pueden presentar las experiencias de implementacién de las instituciones
piloto que propone la Hoja de Ruta para la adopcién BIM en Costa Rica (Ministerio de
Planificacion Nacional y Politica Econdmica, 2022). De manera complementaria, la
plataforma brindara transparencia al proceso de implementacion y optimizara el uso de
los recursos estatales. Esta plataforma representa una fuente de informacion para el
INCOFER, pues le permite identificar tareas y flujos de trabajo que puedan adecuarse
a los requisitos del instituto y demostrar su utilidad en proyectos previos.

c. Alcances/Entregables. Formar parte de la plataforma virtual, como fuente de
recursos y contribuyendo a las experiencias propias.

d. Antecedentes.

e Tarea P4. Coordinacién con los planes nacionales existentes.
e Tarea P7. Implementacidn y actualizacion de la estrategia.

Tarea T5. Banco de Proyectos como una plataforma centralizada para la gestion y el control
de los proyectos de obra publica

a. Objetivo. Centralizar la informacién de los proyectos de obra publica.

b. Descripcion. El INCOFER debe velar por que los proyectos propios, que se presenten
en el Banco de Proyecto de Inversion Publica (Ministerio de Planificacion Nacional y
Politica Econdmica, 2019) cuenten con la informacidn completa y actualizada para
procurar la total transparencia. Con el fin de cumplir con esta tarea, el Instituto debe
establecer una plataforma de almacenamiento para los proyectos realizados, y
mediante el comité BIM del INCOFER garantizar el acceso de la informacion a quien le
competa. Al tratarse de recursos publicos, es importante que se difunda a la poblacion
las inversiones realizadas.

c. Alcances/Entregables. Plataforma institucional para el control de proyectos acorde
con los flujos de trabajo de la metodologia BIM y su coordinacién con el Banco de
Proyectos de inversion publica.

d. Antecedentes.

e Tarea P4. Coordinacion con los planes nacionales existentes.
e Tarea P9. Adopcion del estandar nacional para el uso de BIM en proyectos.
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e Tarea D7. Desarrollar un plan para digitalizar la infraestructura del INCOFER
dentro de los sistemas BIM.

Tareas a desarrollar en la fase de Integracion

Tarea T6. Cierre de plataformas antiguas para el desarrollo de obra publica

a.

b.

Objetivo. Concluir con los flujos de trabajo utilizados hasta el momento y unificar los
flujos de trabajo dentro de la metodologia BIM.
Descripcidn. Al incorporarse los nuevos flujos de trabajo y adoptar la metodologia
nacional BIM, se deben descartar los flujos de trabajo utilizados hasta el momento. Para
garantizar el cumplimiento de la nueva normativa y formar parte integral del esquema
nacional planteado no se puede utilizar mas herramientas que las que aporta la
estrategia BIM. De esta manera, se pretende reducir costos y la obsolescencia de la
informacidn, al centrar la informaciéon en un repositorio comin que sea mas eficiente.
Para garantizar que no se pierda informacion se debe preparar un plan de transicion,
donde se consideren los proyectos en desarrollo actual y futuro, asi como el respaldo
de la informacion de proyectos anteriores.
Alcances/Entregables. Plan de transicion de la antigua metodologia a los nuevos
flujos de trabajo colaborativos y unificados para el desarrollo de proyectos de obra
publica en INCOFER.
Antecedentes.

e Tarea T4. Integrarse a la plataforma para la cooperacion intersectorial.

e Tarea T5. Banco de Proyectos como una plataforma centralizada para la gestion

y el control de los proyectos de obra publica.

3.2.3. Tareas a realizar en el campo del Desarrollo

Tareas a desarrollar en la fase de Preparacion para la implementacion BIM

Tarea D1. Desarrollo de roles BIM en los proyectos e identificacion de capacidades

necesarias

a. Objetivo. Identificar en las necesidades de formacidn en la metodologia BIM para los
trabajadores de INCOFER en los proyectos.

b. Descripcion. Se deben identificar y definir los perfiles profesionales de personal
asociado al desarrollo de proyectos dentro del INCOFER. Dentro del perfil se deben
establecer las caracteristicas y capacidades que deben tener los colaboradores. El paso
siguiente seria realizar una evaluacion al personal con que se cuenta y definir, si cabe,
las capacidades faltantes por grupos de trabajo para desarrollarlas mediante el
programa de capacitacion.

c. Alcances/Entregables. Establecimiento del perfil profesional y las capacidades
necesarias para el desarrollo del trabajo dentro de la metodologia BIM.

d. Antecedentes.
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e Tarea P1. Formacion de un comité BIM.

Tarea D2. Plan para mejorar la gestion de proyectos dentro del INCOFER

a.

b.

Objetivo. Abordar las debilidades actuales en los proyectos desarrollados mediante la
inversion publica.
Descripcidn. De acuerdo con Carmona (2019), en el desarrollo actual de los proyectos
las principales carencias se encuentran en las areas de planificacién y de mantenimiento
durante el ciclo de vida. Para mejorar las condiciones de inversion, se propone
implementar a nivel pais una cultura de gerencia, dando especial énfasis a la parte de
planificacion y gestion de los proyectos. Esta implementacidn forma parte de la
Estrategia Nacional BIM (Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica,
2020), liderada por el MIDEPLAN, y debe establecer estandares y regulaciones que
permitan la mejora continua. EI INCOFER debe prepararse para utilizar las guias
nacionales, centrado en el mejor aprovechamiento de los recursos publicos con la
premisa de centrar los esfuerzos en la etapa de planificacion de los proyectos para
agilizar las otras etapas y disminuir los costos.
Alcances/Entregables. Participar de la cultura nacional Unica para gestién de
proyectos con inversién publica.
Antecedentes.

e Tarea P12. Aplicacion de los estandares elaborados.

e Tarea T3. Aplicacion de la estrategia para la actualizacion tecnoldgica.

e Tarea D1. Desarrollo de roles BIM en los proyectos e identificacion de

capacidades necesarias.

Tarea D3. Desarrollo del programa de proyectos piloto

a.

b.

Objetivo. Aplicar en proyectos la estrategia desarrollada para realizar ajustes dentro
de un entorno controlado.
Descripcion. Desarrollar proyectos piloto dentro de la nueva estrategia permite
obtener destrezas (por parte de todos los equipos involucrados) bajo un entorno
supervisado. De esta manera, es posible identificar puntos de mejora y realizar ajustes
que, al tratarse de proyectos puntuales, representen una menor inversion de recursos.
Con las destrezas y experiencias que se acumulen, se incrementa el conocimiento y
permite alinear las estrategias a los requerimientos reales del Instituto. Es importante
mencionar que los resultados observados en los proyectos propios colaboran con el
conocimiento de todo el sector, por lo que es importante que se transmitan mediante
el programa nacional de investigacioén, la red de cooperacion intersectorial y el Banco
de Proyectos del MIDEPLAN.
Alcances/Entregables. Listado de proyectos piloto a desarrollar, los principales
criterios a evaluar junto con las guias para supervisar las labores.
Antecedentes.

e Tarea P10. Impulsar los programas de capacitacion.

e Tarea D2. Plan para mejorar la gestion de proyectos dentro del INCOFER.
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Tareas a desarrollar en la fase de Modelacion

Tarea D4. Generar indicadores para proyecto dentro del INCOFER

a.

b.

Objetivo. Establecer los criterios y mecanismos para medirlos al realizar evaluaciones
de los proyectos desarrollados por el INCOFER.
Descripcidn. Es importante desarrollar los indicadores para evaluar los proyectos de
acuerdo con los mismos criterios y poder realizar comparaciones de algunos de los
valores. Se deben establecer indicadores para los aspectos de costos, duracion, calidad,
riesgo y flujos de trabajo.
Alcances/Entregables. Establecer el mecanismo para la evaluacion de los cambios
en los indicadores de los proyectos segun se aplique la metodologia BIM, de manera
que facilite identificar los puntos de posible mejora.
Antecedentes.

e Tarea D3. Desarrollo del programa de proyectos piloto.

Tarea D5. Ejecucion de los proyectos piloto

Objetivo. Desarrollar los proyectos piloto que se definieron previamente.
Descripcidn. Partiendo del listado de proyectos, junto con los conceptos y criterios
que se deben evaluar, se deben ejecutar los trabajos de manera controlada para
minimizar el riesgo y lograr los ajustes necesarios. Al tratarse de proyectos de gran
extension, seria recomendable desarrollarlos por etapas; de esta manera, en caso de
realizar ajustes o cambios, los costos serian menores a que si se realizan en toda la
extension del proyecto. Se recomienda establecer cierres parciales por sector para
permitir evaluar de manera mas temprana posibles puntos de mejora.
Alcances/Entregables. Informes de proyectos y ajustes en la estrategia institucional
para la implementacién de la metodologia BIM.
Antecedentes.

e Tarea T3. Aplicacion de la estrategia para la actualizacion tecnoldgica.

e Tarea D3. Desarrollo del programa de proyectos piloto.

Tarea D6. Generacion de indicadores de impacto

a.

b.

Objetivo. Valorar el impacto econdmico de la adopcion de la metodologia BIM en
proyectos de obra publica.

Descripcidn. Al aplicar la metodologia se deben conocer cuales son las variaciones de
los criterios econdmicos del Instituto. Al tratarse de una institucion publica (cuyos
proyectos presentan mayor ganancia en el aspecto social que en réditos econdmicos
para la institucion), es dificil presentar parametros para esta evaluacién. Se recomienda
utilizar una comparativa respecto a precios unitarios de proyectos anteriores, tomando
en consideracién el costo de tiempo, desperdicio y mantenimiento (preventivo y
correctivo) de la infraestructura.

Alcances/Entregables. Mecanismo para una evaluacion de las variaciones
econdmicas en el Instituto al aplicar la nueva metodologia.
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Antecedentes,
e Tarea D3. Desarrollo del programa de proyectos piloto.

Tareas a desarrollar en la fase de Integracion

Tarea D7. Desarrollar un plan para digitalizar la infraestructura del INCOFER dentro de los
sistemas BIM institucionales

a.

b.

Objetivo. Desarrollar una base de datos con la informacién de la infraestructura
existente.
Descripcidn. Para la aplicacion de la metodologia BIM a lo largo de toda la vida util de
los proyectos es necesario generar una base de datos segura, en donde se almacene
toda la informacion existente de los proyectos del INCOFER. Se almacenard la
informacidon de estado actual, planes de mantenimiento, disefios y programas de
mejora, asi como documentos necesarios para la correcta operacion y reparacion. Cabe
sefalar que se deben incluir todos los proyectos de infraestructura pertenecientes al
Instituto y no solamente los que se encuentren en desarrollo. Dentro de los flujos de
trabajo, se debe incluir la tarea de actualizar la informacién de los proyectos en caso
de que se realice alguna modificacién o si se genera nueva informacion.
Alcances/Entregables. Creacidn y constante actualizacién de una base de datos para
el almacenamiento de la informacidn de los proyectos propios del INCOFER.
Antecedentes.

e Tarea P12. Aplicacion de los estandares elaborados.

Tarea D8. Integracion de las bases de datos para utilizarlas en las estrategias de desarrollo

del pais

a.

b.

Objetivo. Incorporar dentro del proceso de planificaciéon y gestién del INCOFER el uso
de las bases de datos de generadas con la informacion de los proyectos.
Descripcidon. Con esta herramienta se pueden conocer las necesidades de inversion
en cada proyecto y permite priorizar los recursos conforme la ruta de desarrollo del
Instituto. Se presentan de manera mas ordenada y completa los planes de
mantenimiento para infraestructura y equipo, colaborando con la planificacion y
ejecucion de los presupuestos.
Alcances/Entregables. Poner al servicio del personal encargado de la toma de
decisiones informacion veraz, completa y eficiente de todos los proyectos con que
cuenta el INCOFER.
Antecedentes.

e Tarea D7. Desarrollar un plan para digitalizar la infraestructura del INCOFER

dentro de los sistemas BIM.
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3.3. Aplicacion de la metodologia a nivel proyecto del tren Puntarenas-Alajuela

3.3.1. Descripcion del proyecto para la Rehabilitacion del servicio ferroviario

entre Puntarenas y Alajuela
En Consejo Directivo del INCOFER del 20 de mayo de 2019 se acuerda:

Aprobar la Visidn de Reconstruccion de la Via Férrea del Pacifico, presentada por la
Presidencia Ejecutiva de INCOFER. Asimismo, se autoriza a realizar las gestiones que
sean necesarias con el fin de realizar los estudios necesarios y poder contar con el
financiamiento respectivo para este proyecto. (Instituto Costarricense de Ferrocarriles,
2019)

El proyecto tiene como objetivo: Rehabilitar el servicio ferroviario de carga y pasajeros del
Pacifico Central en cuatro afios, para mejorar la movilidad y competitividad del pais. Dentro de
este objetivo se considerd que el servicio sea competitivo y sostenible, para atender las
necesidades que derivan de las operaciones en Puerto Caldera y la necesidad de practicas de

movilidad sostenible.
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Figura 3-8. Tramo de via férrea a intervenir
Fuente: Instituto Costarricense de Ferrocarriles (2019).

Debido al cierre técnico del INCOFER en el ano 1995, el 97% de la via férrea entre Puntarenas
y Alajuela se encuentra fuera de operacién (Instituto Costarricense de Ferrocarriles, 2019). Se
observa invasion del derecho de via con carreteras que tapan la lineas y edificaciones,
deslizamientos de terreno y falta de sefalizaciéon e infraestructura por deterioro y robo. La
intervencidn propuesta, que se puede observar en la Figura 3-8, comprende las vias férreas
denominadas: Puerto Caldera-Ciruelas (70 km) y Km 88.4-Puntarenas (28 km) para un total
de 98 km.

Dentro de los resultados esperados con el proyecto, el INCOFER sefiala:

1. Reconstruir la via férrea en el Sector Pacifico, para restablecer los servicios de pasajeros
y carga de manera competitiva y sostenible. Se estima completar la reconstruccion para
el afio 2023; el tramo Puerto Caldera-Ciruelas (70 km) tiene como meta el afo 2022 y
el tramo Puntarenas-Kildmetro 88.4 (28 km), el afio 2023.

2. Restablecer el servicio de transporte de carga entre Puerto Caldera y un patio
intermodal orientado al transporte de contenedores en Ciruelas de Alajuela para el afio
2022.
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3. Restablecer el servicio de transporte de pasajeros entre Puerto Caldera y Puntarenas,
tanto para los pobladores de la zona como para turismo nacional e internacional. Se
tendria en funcionamiento a partir del afio 2023.

En la identificacion del proyecto, se determind el area de influencia a partir de la ubicacion
geografica de la infraestructura, una distancia razonable de desplazamiento para personal del
servicio ferroviario y la distancia de transporte carretero de carga para acceder al patio de
modal del ferrocarril. En el Cuadro 3-3 se presenta el area geografica de influencia y la
poblacion de cada distrito. La poblacion beneficiada directa la conforman quienes laboraran en
la reconstruccion y rehabilitacion, y posteriormente en la operacion del servicio ferroviario; de
manera indirecta, se tiene el desarrollo habitacional, de transporte y comercial que impulsara
la operacion del proyecto. Resalta que, en general, se trata de una poblacion social y
econdmicamente vulnerable, donde 11 de los 15 distritos presentan mas de 15% de pobreza
y un desempleo cercano al 14% en la region Pacifico Central. Los beneficios directos e
indirectos junto a los beneficiarios se listan en el Cuadro 3-4.
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Cuadro 3-3. Poblacion y drea de influencia de la via férrea a intervenir

Provincia Canton Distrito Poblacion
Puntarenas 10 103
Puntarenas garran;ta :;)8 ;gg
acarita
PURTEARE LS El Roble 19 954
Esparza Espiritu Santo (Caldera) 21170
San Juan Grande 8297
Coyolar 7117
Hacienda Vieja 1183
Orotina La Ceiba 2405
Mastate 2106
Orotina 10 315
G2 Jests 4250
Atenas Escobal 989
Concepcién 3473
Alajuela TurrL’Jcares_ 9056
San Antonio 24 971

Fuente: Instituto Costarricense de Ferrocarriles (2019).

Cuadro 3-4. Beneficiarios del proyecto de tren Puntarenas-Alajuela

Beneficiario Beneficio directo o indirecto
Dinamizacion de la economia, pequenos
Poblacion area de influencia emprendimientos, fuentes de trabajo, posibilidad

de tren de pasajeros, desarrollo del turismo.
Dinamizacion de la economia, mejora de
Instituciones area de influencia infraestructura, opcién de proyectos
complementarios.
Posible cambio de energia fosil a energia limpia
Medio ambiente y renovable. Mejoramiento sonoro y de
contaminacion.
Mejor alternativa de transporte de sus productos
(tiempo y costo)
Mejor alternativa de transporte de sus productos
(tiempo y costo).
Navieras Mejoramiento de condiciones logisticas
Alternativa de transporte reduce congestion. Se
prolonga vida util de la via.

Productores agricolas

Industrias de la zona

Usuarios Ruta 27

Constructores, proveedores de equipos y C .
Participacion en las contrataciones.
operadores del proyecto
Posibilidad de transbordo de la carga a un
medio mas rapido y econémico. Cadena
logistica moderna.
Contribucion al desarrollo del pais. Fortalece su

actividad con un servicio estratégico y rentable.

Usuarios de transporte de carga externos al area
de influencia

INCOFER

Fuente: Instituto Costarricense de Ferrocarriles (2019).

De manera preliminar, se estima el costo del proyecto en USD$100 millones, con un costo
estimado de reconstruccién de USD$600 000.00 por kildmetro, USD$29 millones para un tunel
cerca de Turrubares y USD$2 millones para la correccidn de deslizamientos. Este monto debe
ser ratificado por los estudios de factibilidad, los cuales se estiman en USD$500 000.00

(Instituto Costarricense de Ferrocarriles, 2019).
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3.3.2. Definicion de aspectos generales para la implementacion de la

metodologia BIM en el proyecto del tren Puntarenas-Alajuela

En el apartado 3.3.1 se presentd un resumen de la Identificacion de proyecto de rehabilitacion
del servicio de tren entre Puntarenas y Alajuela que ofrece el INCOFER (Instituto Costarricense
de Ferrocarriles, 2019); en adelante, se hace referencia a este proyecto como tren Puntarenas-
Alajuela. Utilizando esta informacion y los OIR del INCOFER, propuestos en el apartado 3.1.1,
se procedio a definir los PIR del proyecto en estudio, que se presentan en el Cuadro 3-5. Estos
objetivos fueron propuestos dentro de cada una de las fases del proyecto, para cumplir con los
resultados y beneficios esperados para la poblacion meta.

Cuadro 3-5. Opjetivos BIM de mejora continua (PIR) del proyecto Puntarenas-Alajuela
Objetivo general

Desarrollar el modelado de la informacion para que los cronogramas de los proyectos planteados no presenten
maodificaciones sensibles y se garantice el mejor uso de los recursos mediante los presupuestos y
levantamientos de condiciones actuales que se presenten.

Obijetivos especificos

Planificacion o Identificar el trazo actual de la via férrea y la situacion de los terrenos en que se encuentra
para su representacion en un modelo SIG.

Identificar el estado de la via existente y determinacién del nivel de servicio que ofrece.
Generar propuestas para el trazo y especificaciones de la via férrea.

Desarrollar un modelo preliminar para establecimiento de fases y areas de trabajo.
Determinar un estimado de costo inicial conforme las necesidades del proyecto.

Disefo ¢ Desarrollar los modelos de informacién de sitio, geotécnico, de infraestructura, mecanico y
de coordinacion.
¢ Analizar el impacto ambiental y sustentabilidad de las diferentes propuestas para desarrollar
el proyecto.
e Coordinar los tramites administrativos y requisitos legales para prevenir demoras en los
cronogramas de trabajo.

Construccién e Generar planes y cronogramas de trabajo mediante los modelos de informacion.
¢ Disminuir el desperdicio y tiempos de almacenaje mediante la solicitud de materiales y la
implementacion de elementos prefabricados.
e Desarrollar planos as built, que permitan generar planes de mantenimiento y facilitar las
labores de reparacién durante la operacion.

Operacién o Mejorar el control de los activos propios de la institucion mediante la informacion archivada.
e Generar planes de mantenimiento preventivo que prolonguen la vida util de la
infraestructura generada.
e Generar planes de mitigacion en caso de emergencia por desastres naturales o causados
por el ser humano.
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Retomando el proceso para la generacion de una SDI, en el Cuadro 1-2 se mencionan los
aspectos minimos que conforman un SDI. Se sefala que es necesario establecer los diversos
entregables del proyecto, entre los cuales destacan: Modelos BIM, Informacion relacionada y
el Estado de la informacion. Se observa que estos objetivos se aproximan a pasos o entregables
del proyecto, que se relacionan estrechamente con los hitos de madurez BIM que presenta el

modelo de madurez utilizado dentro de esta investigacion y que se detalla en el apartado 3.2.2.

De manera similar al ejercicio realizado con los OIR, se tomaron los PIR y se identificaron los
usos BIM que presentan el mayor valor potencial para lograr los objetivos del proyecto. En el
Cuadro 3-6 se sefialan estos usos, los cuales son consistentes con los usos propuestos para el
nivel de organizacion. Es de esperar que los usos propuestos a nivel de organizacion y los usos
a nivel de proyecto sean muy similares, esto debido a la estrecha relacién entre los OIR y los
PIR.

Cuadro 3-6. Matriz de usos BIM para €l proyecto del tren Puntarenas-Alajuela
PLANIFICACION | DISENO | CONSTRUCCION | OPERACION
1.Levantamiento de condiciones existentes
2.Estimacion de cantidades y costos
3.Planificacion de fases
4.Analisis del cumplimiento del programa espacial
(zonificacion)
5.Analisis de ubicacion
6.Coordinacion 3D

7.Disefio de especialidad
8.Revision de disefio
9.Analisis estructural
10.Analisis luminico
11.Analisis energético
12.Analisis mecanico
13.0tros analisis de ingenieria
14.Evaluacion de sustentabilidad
15.Valoracion de normativas
16.Planificacion de
obra
17.Diseno sistemas
constructivos
18.Fabricacion digital
19.Control de obra
20.Modelacion as built
21.Gestion de activos
22.Analisis de sistemas
23.Mantenimiento
preventivo
24.Gestion y seguimiento
de espacios
25.Plan y gestion de
emergencia

|:| Usos BIM propuestos a utilizar por INCOFER
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Para obtener el mayor beneficio de estos usos se requiere aportar informacion precisa y
completa. Parte de la informacion recolectada se utiliza a lo largo de todo el ciclo de vida de
un proyecto y otra solamente se emplea en tareas puntuales en un momento dado. Por
ejemplo, la informacion del sitio se utiliza a través de las cuatro etapas: para evaluar las
condiciones actuales, generar planes de trabajo, para el plan de seguridad y para los planos
as built. Por otro lado, datos como el soleamiento se suelen utilizar Gnicamente para el analisis
de sustentabilidad ambiental. En el Cuadro 3-7 se expone el propdsito con que se utilizara la
informacion en las diferentes etapas del proyecto; al conocer el uso que se le dara, se obtienen

los datos necesarios para cumplir los objetivos y evita la recoleccion de informacion innecesaria.

Cuadro 3-7. Propdsito de la informacion solicitada en cada fase del tren Puntarenas-Alajuela

Etapa de Etapa de Etapa de Etapa de
Definicion Disefo Construccion Operacion
e Evaluacion de condicion e Compromiso del INCOFER e Plan de seguridad e Generacion de planos as
actual y la parte contratada laboral built
¢ Determinacion de ¢ Determinacion de e Plan de emergencia e Verificacion de
requerimientos cantidades Presupuesto definitivo especificaciones
e Presentacion de o Sectorizacion de las areas s Control de avance e Control y gestion de
alternativas de trabajo » Encargo de elementos activos pertenecientes al
e Evaluacion y eleccion e Generacién de planes de prefabricados INCOFER
de las alternativas trabajo y cronogramas e Coordinacion entre las Comprobacién de trabajo
propuestas o Estimacion de costos areas de trabajo realizado
o Compromiso del o Evaluacion de ¢ Planes de mantenimiento
INCOFER vy la parte sustentabilidad e Planes de emergencia
contratada e Analisis de ingenieria

o Determinacion de
requisitos especiales

Continuando con la propuesta de implementacion a nivel de proyecto del tren Puntarenas-
Alajuela, se planted un organigrama de roles BIM para el desarrollo del trabajo. Se observa en
la Figura 3-9 el organigrama de responsables BIM, donde se marcan en azul los roles BIM que
asumiria personal del INOCFER y en verde, los roles BIM de personal externo a la institucion.

Es relevante recordar que actualmente el INCOFER cuenta con poco personal para cubrir todas
sus funciones, por lo que se propuso la delegacidon a organizaciones externas de algunos de
los roles para el organigrama presentado. Como el proyecto es desarrollado por el INCOFER,
el rol de Promotor recae sobre la Junta Directiva, al ser la que solicita y decide poner en marcha
el proyecto y, en su momento, determinando el oferente al que se le adjudicaran las obras. La
Gerencia de Operaciones tiene el rol de director de Proyecto, por lo que debe gestionar el
proyecto de manera que se cumplan los objetivos establecidos por el Promotor. Se le suma la
responsabilidad de generar los protocolos BIM, gestionar el plan de proyecto (incluyendo
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cronograma, presupuesto y alcances) y hacer seguimiento del estado de avance y comunicar
al Promotor.

Atendiendo la complejidad y magnitud del proyecto a desarrollar, se recomienda asignar el rol
de director de Gestion de la Informacion a un grupo de personas y no solo a una en particular.
En este caso, se propone al Comité BIM (formado en la Tarea P1 de la Hoja de Ruta propuesta)
como el encargado de gestionar y controlar los flujos de informacién entre todos los actores
del proyecto en BIM.

Debido al nivel de madurez BIM y al tratarse del primer proyecto que ejecuta el Instituto dentro
de la metodologia, se recomienda que el director BIM sea un grupo conformado por personal
propio del INCOFER y un contratista externo. En la medida de lo posible, se trata de una
organizacion extranjera con experiencia en el desarrollo de infraestructura ferroviaria mediante
la metodologia BIM. Se le atribuye como el responsable de la calidad y estructura de contenido
para el proyecto en BIM durante todas sus fases de desarrollo. Ademas, genera el entorno
comun de datos (CDE) y establece los flujos de trabajo.

De manera general, los coordinadores se encargaran de coordinar el trabajo de su area en
especifico, debiendo realizar el control de calidad y asegurando la compatibilidad de su area
con respecto a los requerimientos del director BIM. Por Ultimo, los disenadores y modeladores
seran proporcionados por la empresa adjudicada, debiendo cumplir con todos los aspectos
establecidos en el BEP.

Junta Directiva de
INCOFER

Promotor

Gerencia de
Operaciones

Director de proyecto

o Consultor
Comité BIM —_—
externo
Director Gestién de N
Director B

| |
Coordinador
Disefiador Geologia Infraestructura

I il
! I
Modelador 1 _Dlsenadore§ Disefiadores
Sistema de vias Puentes y tuneles

Modelador 4 Modelador 5
Modelador 2 Modelador 3 Modelo MEP

Figura 3-9. Organigrama de trabajo propuesto para el proyecto del tren Puntarenas-Alajuela

| | |
Coordinador Coordinador Coordinador de
Mecanico Construccion equipamiento
|

Disefiadores Obras
complementarias
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3.3.3. Identificacion de hitos para un Nivel 2 de madurez BIM del proyecto

Puntarenas-Alajuela

Se retomo el modelo de madurez BIM propuesto por Mark Bew & Mervyn Richards (2008).
Como se observa en la Figura 3-10, el modelo define tres niveles de madurez para una
implementacion. Procurando el mejor aprovechamiento posible de la metodologia BIM, se

propuso orientar el proyecto para alcanzar un Nivel 2 de implementacién.
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Figura 3-10. Modelo de Madurez BIM britanico
Fuente: Rodriguez (2020).

Es importante aclarar que al momento en que se define un proyecto se debe establecer el nivel
de madurez BIM con que se desarrollara. Visto de otra manera, el nivel de madurez de un
proyecto no es escalonado a través de los niveles; por el contrario, se desarrolla en un nivel
especifico. Al momento en que cumpla con todos los hitos de ese nivel, se considera que ha
alcanzado la madurez requerida. A manera de ejemplo, en lo referente a los estandares, en el
Nivel 0 solamente se menciona un estandar para la nomenclatura de informaciéon grafica
generada en software CAD; para el Nivel 2 se propone el cumplimiento de estandares
referentes a modelado y definiciones que competen a software de modelado. Resultaria poco
productivo realizar disefios en CAD para posteriormente pasar a una etapa de modelado, por
lo que, para cumplir con un Nivel 2 de implementacién, el proyecto debe desarrollarse en

software de modelado desde sus etapas de planificacion.
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Al tratarse de un proyecto muy extenso, en cuanto a tiempo, dimensiones y ubicacion
geografica, se recomienda que se desarrolle por etapas. Se consideraria a cada una de esas
etapas como proyectos piloto de dimensiones mas reducidas, que se pueden ejecutar de
manera individual. De esta manera, se pueden completar las etapas de manera secuencial,
para que la experiencia acumulada en una sea beneficio para la siguiente. A su vez, se pretende
que esto reduzca los costos en términos de la dimensidén de posibles errores u omisiones y

diluya la inversion necesaria para desarrollar el proyecto completo.

Por lo mencionado anteriormente, se propuso el grupo de hitos para cada uno de los Niveles
que define el modelo de madurez BIM seleccionado. Se realizd de esta manera en caso de que
se considere valioso desarrollar alguno de los proyectos piloto (como porcidn del proyecto total)
en el Nivel 0 o en el Nivel 1, para adquirir experiencia y capacidades BIM de manera mas
gradual y menos exigente.

Nivel 0

Se estima que el proyecto actualmente se encuentra planteado para cumplir con este nivel de
madurez. Destaca que de momento no se solicita ningin estandar para el dibujo en CAD.

e Informacion Grafica y Datos no graficos
Utilizacion de software de dibujo asistido por computadora (CAD) en 2D, software AutoCAD de
AutoDesk. Se genera informacion para compartir y publicar en formato de papel o impresion
digital. La informacion se basa en representacion grafica plana (2D) y texto descriptivo de los

elementos.

e Estandares
Se debe utilizar una norma para la realizacién de la informaciéon en software CAD. Se
recomienda adoptar el Estandar Nacional CAD de los Estado Unidos (NCS) por facilidad de
acceso al formato y por su implementacion dentro de empresas norteamericanas a pesar de

no ser obligatorio (National Institute of Building Sciences, 2020).

Como alternativa, se presenta la horma inglesa, centrada en la nomenclatura de las capas de
trabajo para el agrupamiento de los elementos dibujados. El sistema de nomenclatura se basa
en el sistema Uniclass. La propuesta es facilitar la identificacién de calidades de los elementos

dibujados como: responsable, area, tipo de informacién, entre otros (AECUK, 2011).
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e Colaboracion y procesos
En esta etapa, la comunicaciéon se da a un nivel muy libre, sin facilidad de seguimiento o
controles que garanticen la seguridad y trazabilidad de la informacién. La comunicacion entre
los equipos de trabajo, la parte constructora y la parte propietaria es lenta y desordenada. La
colaboracion entre las disciplinas es muy baja; la identificacion de conflictos de disefio

usualmente se da hasta la etapa de construccion.
Nivel 1

e Modelos Graficos y Datos no graficos

En este nivel, se da una combinacion de dibujo de planos en 2D y modelado en 3D. Se propone
utilizar el software Revit de Autodesk. A pesar de que no es especializado para el modelado de
infraestructura férrea, su versatilidad permite realizar el modelado de elementos particulares y
vincularse con otro software, como Navisworks, para la cuantificacion de volimenes y material,
generacion de cronogramas desde MS Project, listas de control y tabulacion de informacion en
MS Excel. El dibujo 2D se continta trabajando mediante AutoCad, con la facilidad de vinculacion
a los modelos generados en Revit y migracion de archivos al entorno de modelado.

e Estandares
El estandar propuesto en la matriz de madurez es el BS1992:2007. Esta normativa fue
sustituida por la norma ISO 19650, por lo que se debera aplicar la norma nacional INTE/ISO
19650-1; INTE/ISO 19650-2.

e Colaboracion y procesos
Dentro de este nivel, se debe establecer un Entorno Comudn de Datos (CDE). Este CDE sera
administrado por el contratista a cargo del disefio. Se debe asignar un servidor propio, exclusivo
para el proyecto y que se garantice la seguridad fisica del equipo. El personal de INCOFER a
cargo de la supervision debe tener acceso fisico al servidor para corroborar el cumplimiento de
lo acordado. Este servidor debera estar disponible para acceso virtual en todo momento, desde
la etapa de adjudicacion hasta la entrega del proyecto. La asignacién de credenciales de
seguridad serd responsabilidad del contratista, pero debe otorgarla al personal indicado por
INCOFER. Al realizar la entrega del proyecto se debera hacer entrega de una copia fisica
(Unidad de almacenamiento externo) al INCOFER para su almacenamiento e integracion al

sistema propio de la institucion.
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A pesar de utilizar un CDE, la comunicacién entre las partes puede dificultarse y ser
unidireccional, por lo que todo archivo (ya sea de modelado, dibujo o informacién no grafica)
debera manejarse en formatos universales y de libre acceso. Siguiendo el ejemplo planteado
en la Guia para generar un SDI (Comision de Documentacion BIM Forum Costa Rica, 2020):

e Planos en formato PDF

e Modelos en formato IFC

e Presupuestos en formato XLS y PDF

e Especificaciones técnicas en formato PDF

e Imagenes en formato PNG
e Videos en formato MPEG

Para garantizar la trazabilidad de la informacion y el cumplimiento de la seguridad de la
informacion, toda comunicacion referente a la toma de decisiones se debe validar mediante
correo electronico autorizado en la contratacion. Podra ser variado mediante acuerdo mutuo

de las partes y de manera escrita.

Nivel 2

e Modelos Graficos y Datos no graficos
Toda la informacion del proyecto se maneja en software orientado al modelado, dentro de un
entorno comun de datos. El modelado se realiza en un Modelo Federado (integrado por diversos
archivos), asignado a cada una de las areas de especializacion de acuerdo con el siguiente

listado:

Modelo de Condiciones existentes

Modelo de Sitio (taludes, quebradas, niveles)
Modelo Arquitectdnico

Modelo de Estructura

Modelo Electromecanico

Modelo as built

Para realizar un modelado mas preciso se puede incorporar el software OpenRail, de la
compafia Bentley; en Costa Rica es representado por PCcad. Este software es especifico para
el modelado de infraestructura ferroviaria y permite interoperabilidad con otros softwares de
la compafiia para el modelado de infraestructura, el entorno y generacion de modelos 3D para

la presentacion a publico en especifico.
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e Estandares
De manera similar al nivel anterior, el estandar propuesto en la matriz de madurez (PAS 1192-
2; PAS 1192-3) fue sustituido por la norma ISO 19650, por lo que se debera aplicar la norma
nacional INTE/ISO 19650-1; INTE/ISO 19650-2.

e Colaboracion y procesos
El CDE se maneja de la misma manera que en el Nivel 1. El principal cambio es que todos los
colaboradores deben acceder a la informacion directamente en el CDE; la informacion
contenida tanto en los modelos como en los documentos complementarios debe estar
actualizada en momento real, por lo que no deben existir varias versiones. Cada software
especializado que utilicen los equipos de trabajo individualmente debe tener la capacidad de
exportar los archivos y entregables en los formatos propuestos en el Cuadro 3-8.

Cuadro 3-8. Formato, tamario y software propuesto para cada tipo de informacion

Tipo de Formato Formato editable (segun 2 'I_'amanq Software disponible por
. . P A maximo/unidad
entregable obligatorio  contrato, ultima version) (MB) la parte contratante
Ir,1formes PDF Ap!icacion de Microsoft 50 MB Ap!icacion de Microsoft
técnicos office office
Fichas técnicas PDF Apl_lcaC|on de Microsoft 25 MB ApI_|caC|on de Microsoft
office office
e s Aplicacion de Microsoft Aplicacion de Microsoft
Planificacion PDF, .mpp office 25 MB office
Presupuesto PDF Apl_lcaC|on de Microsoft 25 MB ApI_|caC|on de Microsoft
office office
RVT, formatos del Autodesk: Coleccion
proveedor Autodesk, . L
Modelos IFC Bentlev. propios de la 400 MB Arquitectura, Ingenieria
inteligentes Y, Prop y Construccién versién
herramienta de
- 2021
especialidad
Autodesk: Coleccion
Planos PDF, DWG  DWG, DGN 25 MB Arquitectura, Ingenieria
y Construccion version
2021
PDF, .shp )
[ Shapefiles (SHP, SHX,
Mapas .sbn, .prj, DBF, PRJ) 15 MB ARCGIS v2021
.cpg
Fotografias .bmp, tiff - 25 MB Aplicacién de Microsoft

Videos .mp4 mp4 300 MB office
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Toda comunicacion del proyecto se debe realizar dentro del CDE, mediante una plataforma de
comunicacién acordada por las partes al momento de la contratacion. Esta plataforma debe
permitir el almacenamiento de las comunicaciones para futuras referencias y lograr la

trazabilidad de la informacion.

El acceso de cada parte al CDE se debera realizar mediante usuarios individuales, con
certificados de seguridad que permitan proteger la informacion ante terceros. El sistema debe
conservar un registro de la interaccion de cada usuario dentro del CDE.

Con estas medidas, se logra tener una interaccion completa, donde todo cambio se ve reflejado
en un Unico modelo federado, permitiendo la coordinacion de las diferentes disciplinas de

manera expedita y evitando confusidn en el trabajo realizado.
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3.4. Analisis de utilidad del plan propuesto por parte de los expertos en el uso de
la metodologia BIM

Para concluir la investigacion se realizd la fase de evaluacion. Con este objetivo se eligié un
grupo de ocho personas, integrado por personal del Instituto Costarricense de Ferrocarriles,
docentes de la Universidad de Costa Rica y otros profesionales familiarizados con la

metodologia BIM. El grupo elegido representa a los tres sectores: publico, privado y académico.

Posteriormente, se prepard un resumen de la propuesta realizada en el trabajo y la guia de
evaluacion. En el Apéndice 5 se presenta la guia, en donde se planted una serie de preguntas
y se solicitd sefialar qué tan de acuerdo se encuentra el evaluador en escala del 1 al 10, donde
1 representa si esta totalmente en desacuerdo y 10, totalmente de acuerdo.

Debido a la heterogeneidad del grupo y algunas restricciones para desplazarse, la recoleccion
de la informacion se hizo mediante reuniones en plataformas virtuales y entrevistas directas.
Con el personal del INCOFER se realiz6 una reunion mediante la plataforma Microsoft Teams,
en la cual se les presentd un resumen del trabajo realizado y el detalle de la propuesta
planteada. Al concluir la presentacion, se brindd un espacio para dudas, consultas e intercambio
de opiniones entre los participantes. Posteriormente, se les solicitd completar la guia de

evaluacion de manera individual conforme lo expuesto.

Este ejercicio se repitid en una segunda sesion, con los profesionales del sector privado, y en
una tercera sesion de la presentacion y evaluacion, con docentes de la Universidad de Costa
Rica. Por solicitud de los participantes, se brindé un espacio de una semana para responder el
formulario, haciendo el cierre de los resultados el dia 5 de agosto.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del grupo evaluador. Se dividen las
consultas en tres grupos, a saber: Preguntas referentes al planteamiento del trabajo; Preguntas
en cuanto a la propuesta al nivel general del INCOFER vy las preguntas relacionadas con la
propuesta a nivel particular del proyecto del tren Puntarenas-Alajuela. Para algunos de los

casos se aporto la sintesis de los comentarios especificos de los participantes.

En la Figura 3-11 se presenta el resultado del primer grupo de preguntas. Se obtiene en la
primera pregunta un promedio de 8.60, con una respuesta por fuera del promedio. Se
considerd que, de manera general, si se presenta con claridad el modelo que actualmente se

utiliza dentro del INCOFER para el desarrollo de los proyectos de infraestructura.
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En cuanto al modelo tedrico de hoja de ruta seleccionado, se obtuvieron valores muy
homogéneos con un promedio de 8.60. Con esto se considera que el modelo elegido si es
adaptable a la estructura e implementacidon que requiere el Instituto. Aun asi, queda un espacio

para evaluar otras alternativas que se adapten de una manera mas precisa.

Sobre los seis puntos que abarca la propuesta (OIR; Matriz de usos BIM; Hoja de ruta; PIR;
Estructura organizacional, Hitos de madurez), el promedio obtenido es de 7.70. En este espacio
se coincide que con la propuesta se deja por fuera una parte de la metodologia BIM,
especificamente la que se refiere al diseno. Se consideré que, por la forma en que se
desarrollan actualmente los proyectos y el nivel de madurez BIM con que cuenta el Instituto,
el no incluir el disefo facilitara la implementacién inicial de la metodologia. Se considera mas

oportuno incluir el area de diseno a futuro, ya con un mayor nivel de madurez institucional.

| |8.60

Se presenta una idea clara de la gestidn actual de
proyectos en INCOFER

Modelo tedrico de hoja de ruta seleccionado es
adaptable a INCOFER

Los seis puntos de la propuesta abarcan los
principales elementos de la metodologia BIM

Figura 3-11. Resultados de la evaluacion de preguntas sobre el planteamiento del trabajo

Continuando con el segundo bloque de preguntas, expuesto en la Figura 3-12, la aspiracion
institucional presentada para el INCOFER cuenta con un promedio de 8.60. En general, se
percibe de buena manera por parte del grupo evaluador, pero se consideré que en el futuro

cercano se debe ampliar hasta incluir las etapas de disefio.

En cuanto a los Objetivos de mejora continua del Instituto, se obtiene un promedio de 9.00, lo
que confirma que son objetivos acordes con la mision y visidn institucionales y se esta

orientando la propuesta hacia la ruta adecuada.
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Los evaluadores sefalaron una afinidad del 9.50 con los usos BIM propuestos para el INCOFER.
Se demuestra que la eleccidn realizada representa los usos con el mayor valor potencial para
el Instituto. De manera consistente con los puntos anteriores, se sefala que los usos de disefio
pueden presentar una oportunidad en el futuro cercano.

8.60
10

La aspiracion presentada para INCOFER es apropiada

Los OIR propuestos son adecuados para el INCOFER

Los usos BIM propuestos son adecuados para el
INCOFER

La Hoja de Ruta propuesta refleja el camino que debe
tomar INCOFER

Figura 3-12. Resultados de /a evaluacion de propuesta a nivel de INCOFER

En el tercer bloque, que se presenta en la Figura 3-13, la evaluacion se centra en la propuesta
realizada a nivel de proyecto. Se observd que, de manera general, los Objetivos de mejora
propuestos para el proyecto reciben una buena evaluacion, con un promedio de 8.30. Con este
resultado se considerd que el alcance de los objetivos es el adecuado y traza la ruta para el
buen desarrollo del proyecto, procurando la optimizacion de los recursos que requiere.

La afinidad con la propuesta de estructura organizacional presenta un comportamiento
interesante. Se presentan dos grupos: es bien recibida por parte del sector privado (los cuales
le otorgan un 9), pero desde el sector de la academia y del INCOFER se considerd que puede
mejorarse. Las observaciones se centran en que, si bien una estructura con alta participacion

de personal externo puede solventar la faltante de capacitacién dentro del Instituto, a largo
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plazo impide que la institucion cuente con personal propio capacitado y con experiencia para

el desarrollo de los proyectos, incrementando los costos y plazos para su ejecucion.

En cuanto a los hitos de madurez propuestos, el promedio general es de 8.40. Esto representa
que lo propuesto establece metas realizables, bien identificadas y que se podrian medir con
alguna de las herramientas que ofrece la metodologia. Cabe resaltar que algunos evaluadores
sefialan que para lograr el Nivel 2 de implementacion se requiere un esfuerzo a escala nacional
y de las demas instituciones, por lo que lograrlo no depende solamente del INCOFER ni sus
actores. Con lo anterior es de esperar que una implementacion a Nivel 2 se concrete en un

periodo de tiempo mas amplio.

Los PIR propuestos son adecuados para los proyectos
de INCOFER

La estructura organizacional propuesta es adecuada
para los proyectos de INCOFER

Los hitos propuestos son adecuados para los proyectos
de INCOFER

Figura 3-13. Resultados de la evaluacion de propuesta a nivel de Proyecto

Finalmente, se solicitd al grupo brindar una evaluacion general de la propuesta realizada y la
utilidad que puede ofrecer al INCOFER en cuanto a sus funciones de desarrollar obra publica.
Como se observa en la Figura 3-14, la percepcion general es positiva, con un promedio de
8.40. De esta manera, se concluyd que la propuesta realizada representa una oportunidad de
mejora para el Instituto y es posible presentarla como una primera implementacion a nivel de

institucion publica.
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Valoracién general de la propuesta

Figura 3-14. Resultados de la evaluacion general de /a propuesta

Dentro de las observaciones generales, destaca la postura del sector académico. Si bien
consideran que se trata de una propuesta muy completa, existe la preocupacion respecto a la
cantidad de recursos necesarios para llevarla a cabo. Recomiendan realizar una implementacion
mas escalonada, proponiendo las tareas en corto, mediano y largo plazo, con un EDT
(estructura de descomposicion de trabajo) que facilite su identificacion. Como una de las
preocupaciones se encuentra el tiempo, ya que se trata de un proceso complejo, el cual debe
realizarse de manera completa por un equipo de trabajo consistente, lo cual es dificil de obtener
en una institucion con poco personal y altos puestos de confianza. Por otro lado, mencionan
que es importante considerar la fuga de capital humano, siendo posible que el INCOFER invierta
en capacitar personal que sea atraido fuera de la institucion debido a los salarios poco
competitivos y la fuerte presion del mercado por profesionales en el area del BIM.

Por su parte, el personal del INCOFER consider6 que la propuesta debe ser completa,
incluyendo ademas la fase de disefo y evaluacion. Si bien consideraron que la propuesta es
atinente a la condicidn y nivel actual de implementacion del Instituto, tienen el criterio de que
puede volverse obsoleta antes de completarla y requeriria de una nueva propuesta. Con esta
justificacién propusieron que es posible y beneficioso incluir dentro de la propuesta todas las

fases de los proyectos.
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Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones

4.1.

Conclusiones

El desarrollo de obra publica a nivel nacional presenta un rezago de hasta 30 afios en
algunos proyectos, como es el caso del arco de circunvalaciéon norte.

El atraso para desarrollar obra publica obedece, en alguna medida, a problemas de
planificacion y gestion de los recursos institucionales.

Modificar la metodologia utilizada actualmente podria agilizar los procesos y disminuir
los tiempos de ejecucion de proyectos en obra publica.

Debido principalmente al cierre técnico del INCOFER, la infraestructura ferroviaria
presenta estancamiento y un gran deterioro.

Argentina, Uruguay, Bolivia, Colombia y especialmente Chile son paises pioneros de la
region en cuanto a implementacion de la metodologia BIM dentro de las instituciones
publicas y sus proyectos.

El Gobierno de Costa Rica ha formado una Comisidon Interinstitucional (CII-BIM)
encargada de supervisar la implementacion de la metodologia BIM en el sector publico;
esta se constituye como la mayor autoridad nacional en lo referente al tema.

El Ministerio de Planificacion Nacional y Politicas Econdmicas (MIDEPLAN) esta a cargo
de dirigir los esfuerzos gubernamentales y emitir directrices a las demas instituciones
publicas en cuanto a la implementacion de la metodologia BIM.

Las investigaciones académicas en torno al tema de metodologia BIM han sido escasas
y muy puntuales, centrandose principalmente en aplicaciones practicas.

Basado en la revision bibliografica realizada para esta investigacion, se concluye que la
propuesta realizada por Mauricio Carmona Zuhiga en el afio 2019 es la primera
investigacién académica que evalla el nivel de madurez BIM de los proyectos de obra
publica en Costa Rica.

El modelo de madurez BIM utilizado por el Gobierno britanico cumplié con la evaluacion
requerida para la investigacion, permitiendo identificar el nivel de implementacion
actual y establecer hitos para lograr el nivel deseado.

Se concluye que el aifo 2023 es una fecha ideal para iniciar el proceso de adopcion
dentro de la institucidon, basado en que la Hoja de Ruta BIM Costa Rica indica que para
ese ano se ha implementado la estrategia para el financiamiento de iniciativas de Hoja
de Ruta BIM.
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El sector privado de la construccién ha colaborado en la difusion y adopcion de
herramientas propias de la metodologia BIM, a través de proyectos piloto y participando
en programas como el BIM Férum Costa Rica.

De acuerdo con las condiciones observadas y el analisis realizado en esta investigacion,
se concluye que el INCOFER se encuentra en un momento de oportunidad para la
implantacién de la metodologia BIM.

Al considerar la informaciéon obtenida de las entrevistas guiadas, el organigrama
institucional y la guia de proceso y procedimientos, se infiere que el Instituto no cuenta
con el capital humano suficiente para asignarlo exclusivamente a tareas de
planeamiento.

El diagndstico del proceso actual y la propuesta de los nuevos procesos puede sesgarse
debido a que, como se observa al realizar las entrevistas y recolectar informacion, se
presentan diferencias entre el organigrama institucional del INCOFER vy la estructura
real con que opera.

El contar dentro de la estructura funcional del INCOFER con un departamento dedicado
especificamente al diseno de proyectos puede agilizar el desarrollo de las obras.
Actualmente, se recarga la responsabilidad de los proyectos directamente en la Junta
Directiva, atrasando la labor de ese ente.

Los objetivos principales de las unidades que componen la Gerencia de Operaciones
son poco claros, muy ambiguos y presentan duplicidad entre los distintos
departamentos.

Siguiendo la investigacién, con las funciones asignadas actualmente a cada
departamento, se deduce que el disefo y la ejecucién de proyectos ha tomado un
segundo plano, por detras de la supervisidn, mantenimiento y operacion de la
infraestructura existente.

Con las entrevistas guiadas, se torna visible la necesidad de generalizar el programa de
capacitacion institucional, debido a la poca o nula capacitacién en torno al desarrollo
de proyectos dentro de la metodologia BIM que ha recibido el personal en el INCOFER.
Al observar que el INCOFER ha establecido la plataforma Agora, se concluye que cuenta
con la capacidad para establecer y administrar sus propias bases de datos para el
resguardo de la informacion institucional, facilitando el proceso para el resguardo de la

informacién y generar el CDE de un proyecto.
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Con la recoleccidn de informacion, se evidencia que a nivel institucional se han
desarrollado procesos que son acordes con la metodologia BIM, pero con el andlisis
llevado a cabo en esta investigacion se concluye que estos procesos no se presentan
de manera estructurada u orientada a la metodologia.

Con este trabajo se establece un conjunto de tareas que permitiran poner en marcha
un proceso para una implementacién paulatina dentro del INCOFER, optimizando los
recursos institucionales.

Debido a la limitada cantidad de proyectos del Instituto, se propone seccionar el
proyecto de estudio en tramos mas reducidos, a ejecutar en diferentes etapas,
permitiendo desarrollar proyectos piloto para generar experiencia. Al tratar con
proyectos de menor dimension es posible realizar mediciones y estadisticas mas
precisas.

Puede representar un gran aporte si se incluyen organizaciones extranjeras con
conocimiento en el desarrollo de infraestructura ferroviaria dentro del proceso de
proyectos piloto en el INCOFER.

Se considera viable y beneficioso, para ambas partes, establecer una alianza entre el
INCOFER y la academia que permita solventar la escasez de capacitacion, tiempo y
experiencia que sufren las instituciones publicas.

Al someter la propuesta de implementacion a la opinién del grupo evaluador, se
concluye que es de utilidad para el INCOFER y representa una primera aproximacion
para implementar la metodologia BIM dentro de otras instituciones que desarrollen obra

publica en Costa Rica.

Recomendaciones

Definir, a la mayor brevedad, un grupo institucional a cargo de todo lo referente a la
metodologia BIM dentro del INCOFER, con capacidades y facultades suficientes para
desarrollar su labor de manera continua y fluida.

Desarrollar dentro de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica una
linea de investigacion en torno a la implementacién de metodologia BIM que permita
generar, recolectar y difundir el conocimiento y practicas referentes a las instituciones

publicas.
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Es necesario aumentar la difusién de la Estrategia Nacional BIM Costa Rica (EN-BIM),
ya que al momento de realizar esta investigacion se torna evidente el poco conocimiento
de ella por parte de los funcionarios publicos y la poblacion en general, a pesar de
haber sido publicada en el afo 2020.

Establecer una alianza entre la Universidad de Costa Rica y el Instituto Costarricense
de Ferrocarriles.

Aprovechar la oportunidad que presenta la reestructuracion actual del INCOFER para
proponer flujos de trabajo que incorporen la metodologia BIM.

Abordar la escasez de recurso humano del INCOFER en cuanto a generacion de
conocimiento y evaluacién mediante proyectos de investigacion y programas de practica
profesional.

Establecer un programa de capacitacién basico sobre metodologia BIM dentro del
INCOFER para su personal administrativo.

Solicitar apoyo internacional para proyectos de infraestructura, propiciando la
adquisicidon de conocimiento de profesionales con experiencia en el area.

Aprovechar los programas nacionales de inversion para el planteamiento y desarrollo
de los proyectos piloto.

Tomar ventaja de las oportunidades que se presentan actualmente, con el incremento
de la demanda de transporte publico eficiente, de bajo costo y confiable.

Aprovechar el conocimiento acumulado por las instituciones gubernamentales chilenas
y el sector privado para establecer sesiones de capacitacion y supervision dentro de
las instituciones costarricenses.

Analizar la posibilidad de generar contratos laborales con funcionarios del INCOFER,

que permitan invertir recursos en su capacitacion y eviten la fuga de capital humano.
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Apéndice 1. Mapa conceptual de requerimientos minimos en un SDI
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Apéndice 2. Vista ampliada Metodologia utilizada en la investigacion
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Apéndice 3. Cuestionario sobre estado actual del proceso

5/6{22, 13:56 Estado actual del proceso para 8l desarrolic de e implementacion de la metodologia BIM en el INCOFER

Estado actual del proceso para el desarrollo
de e implementacion de la metodologia BIM
en el INCOFER

2 respuestas

Publicar datos de analisis
Datos de participante

Nombre del participante

2 raspuestas

Cargo que desemperia dentro del INCOFER

2 raspuestas

Coordinador de Infraestructura Ferroviaria
Gerente

Correo electronico

2 ragpuestas

@incofer.go.cr
@incofergo.cr

Procedimiento aplicado a los proyectos de INCOFER

:Desde donde surgen los huevos proyectos? |g Copiar
2 raspuestas
Desde el goblemo 1 {50 %) /
Desde la Junta Directiva 1 {50 %) »

hitps:fidocs.gocgle.comformsidi AloDeAsi YVg-kSRVIWSBxMebpdnTZ6w.JaPs|bL Becus/viewanalytics 17



516{22, 13:568 Estadc actual del proceso para el desarrolic de @ implementacién de la metodologia BIM en el INCOFER
Desde un departamento - 1{50 %)
Inlclativa particular |0 {0 %)

Desde de la Institucién + 1{50 %)

0,00 025 0,50 075 1,00

iEl Incofer o el departamento cuenta con un protocolo para el |Q Copiar
desarrollo de nuevos proyectos?

2 raspuestas

@ s
® No

INCOFER cuenta con un protocolo para el desarrollo de nuevos proyectos

;Cuéles etapas del proyecto se incluyen dentro del protocolo de Q Copiar
trabajo?
1 respuesta
Disafio de perfll - 1{100 %
Prefactibllidad del proyecio| S 1{100 %
Factibllidad del proyecto C1{100 %
Obtencién de financlamie... © 1{100 %,
Digafio del proyacto - 1{100 %
Contratacién del proyecio - 1{100 %
Construccién del proyecto - 1{100 %
Puesta en marcha y oper... © 1{100 %,
Terminacién © 1{100 %,
0,00 025 0,50 0,75 1,00
Continda
¢Los proyectos se inscriben en MIDEPLAN? |Q Coplar
2 respuestas

®s0
® No

https:#docs.gocgle comformsidi AloDeAsi YVa-kSRVIWS BxMebpdnTZ6w.JaPs|bL Becusiviewanalytics
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516{22, 13:568 Estadc actual del proceso para el desarrolic de @ implementacién de la metodologia BIM en el INCOFER

Los proyectos se inscriben ante MIDEPLAN

:Como se realiza ese proceso?

2 raspuestas

por medio de unidad de planificacién del INCOFER

La persona encargada de Planificacién Institucienal realiza la inscripcién con el procedimiento
de Mideplan

Continda

:Se tiene una matriz de asignacion de responsabilidades dentro de un |D Copiar
proyecto?

2 rospuestas

@sr
@ No

£Quién debe revisar y aprobar las diferentes etapas de los proyectos?

2 raspuestas

los jefes de departamento los gerentes y los de la prooveduria asi como la junta directiva ya al
final del proceso

El Administrador del proyecto

iDonde se define la pricridad de cada proyecto? |g Copiar
2 respuestas
A nivel de goblerno - 1{50%)
A nivel de Junta Directiva + 1(50%)
A nivel de un departamento - 1{50%)

https:#docs.gocgle comformsidi AloDeAsi YVa-kSRVIWS BxMebpdnTZ6w.JaPs|bL Becusiviewanalytics
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5/6/22, 13:56 Estadc actual del proceso para el desarrolic de @ implementacién de la metodologia BIM en el INCOFER
Insttucional © {30 %)
0,00 025 0,50 0,75 1,00
;Bajo cual formato se realizan los estudios de prefactibilidad y |Q Copiar

factibilidad?

2 raspuestas

Por personal proplo de|
Incorer| 210 %)

Porotra Institucién plblical—0 {0 %)

Por contrataclén directa @

temaroe| 0 0 %)

Por licitacién pablica

Mideplan

0,00 025 0,50 0,75

iSe cuenta con un departamento de Disefio?

2 raspuestas

& s
® No

- 1{80%)

- 1{80%)

1,00

Q Coplar

£Quién (o qué departamento) es el encargado de generar los carteles para el disefic y

elaboracion del proyecto?

2 raspuestas

el personal que genera el proyecto

La unidad técnica encargada

iSe cuenta con un formato para la presentacion de la informacion?

2 raspuestas

®s
@ No

https:#docs.gocgle comformsidi AloDeAsi YVa-kSRVIWS BxMebpdnTZ6w.JaPs|bL Becusiviewanalytics

|g Copiar
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516{22, 13:568 Estadc actual del proceso para el desarrolic de @ implementacién de la metodologia BIM en el INCOFER

100%

:De qué manera se da seguimiento a la informacién?

2 raspuestas

NA
Segun el cronggrama y entregables
Implementacion de la Metodologia BIM

¢Actualmente se utiliza de alguna manera la metedologia BIM dentro de
los proyectos de INCOFER?

2 raspuestas

@ sr
@ No

Se utiliza la metedologia BIM

|g Copiar

iDe que manera se utiliza la metodologia BIM dentro de los proyectos de INCOFER?

0 raspuestas
Aun no hay respuestas para esta pregunta.
Continta

¢Hay personal encargado para implementar la metodologia BIM dentro
de la institucion, departamento o proyecto?

2 raspuestas

@ s
@ No

https:#docs.gocgle comformsidi AloDeAsi YVa-kSRVIWS BxMebpdnTZ6w.JaPs|bL Becusiviewanalytics

|g Coplar
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516{22, 13:568 Estadc actual del proceso para el desarrolic de @ implementacién de la metodologia BIM en el INCOFER

Hay personal encargado para la implementacion de la metodologia BIM

:Cuadl es el personal encargado?

0 raspuestas

Aun no hay respuestas para esta pregunta.
Continda

iSe han establecido los objetivos para la implementacidnde la |g Copiar
metodologia BIM?

2 raspuestas

@ s
@ No
Se establecieron los OIR
:Como se pueden consultar estos objetivos?
0 raspuestas
Aln no hay respuestas para esta pregunta.
Continua
£En estos momentos se ha destinado recursos para trabajar con la |D Copiar
metodologia?
2 raspuestas
@ s
@ No

https:#docs.gocgle comformsidi AloDeAsi YVa-kSRVIWS BxMebpdnTZ6w.JaPs|bL Becusiviewanalytics 67
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JActualmente se cuenta con un plan para la implementacion de la |Q Copiar
metodologia dentro de la institucion?

2 raspuestas

®s
i No

Se cuenta con un plan de implementacién

£Como se puede consultar el plan de implementacion de la metodologia BIM?

0 raspuestas

Aun no hay respuestas para esta pregunta.

Comentario final

Comentarios u observaciones

1 respuesta

Se requiere disefiar un proceso junto capacitacién y recursos fisicos para la implementacién,
visualizando cual geria el alcance y

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google. Notificar uso inadecuado - Términos del Servicio -

Google Formularios

https:#docs.gocgle comformsidi AloDeAsi YVa-kSRVIWS BxMebpdnTZ6w.JaPs|bL Becusiviewanalytics
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Apéndice 4. Respuesta a consulta técnica sobre OIR

5/6/22, 14:07 Consulta técnica sobre los OIR en INCOFER

]
Consulta técnica sobre los OIR en INCOFER

El objetivo de este formulario es determinar un orden de prioridad de los posibles beneficios obtenidos con la implementacién
de la Metodologia BIM en INCOFER. Esta informacion se utilizara para el desarrollo del Trabajo Final de Graduacién con el titulo
"Propuesta para la implementacién de la metodologia BIM en el proyecto de Reconstruccién de la via y restablecimiento del
servicio ferroviario entre Puntarenas y Alajuela”.

Se presentan los objetivos de mejora para las cuatro etapas principales de un proyecto; se pretende definir un orden segtn

prioridad (siendo 1 el de mayor prioridad) en cada una de las etapas, para poder perfilar la mejor manera en que la metodologia
aporte a los procescs dentro del INCOFER.

Etapa de Planificacion

Facilidad de
conceptualizacién, viabilidad y
disefio

Incremento de la calidad y - =
eficiencia de la construccién — J

Mejora la comunicacién
mediante entregas conjuntas

https://docs.google.com/forms/d/1FFewMMOJM1zE0FwohIFV_zQ6YDYzROpwyGL YotR2p8l/editiresponse=ACYDBNIYbSW-zYuKzAH4Z0H7VWeD5D... 1/4
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5/6/22, 14:07 Consulta técnica sobre los OIR en INCOFER

Etapa de Disefio

Visualizacién de

disefio mas

precisay
temprana

Correcciones a
bajo nivel ( — — . ) o
automdticas, al ) el (. - L -
realizar cambios

Planos en 2D
precisos y | J |
consistentes

Colaboracién
entre multiples ] O 0 ]
disciplinas

Obtencién de
estimados de S .

costosen la :
etapa de disefio

Fécil

verificacion de

la consistencia ] ] ]
entre costo y

disefio

Mejoraen la
sostenibilidad y — : - —

la eficiencia S ! —J .
energética

https://docs.google.com/forms/d/1FFewMM0JM1z60FwohlFV_zQ6YD YzR9pwyGL YotR2p8l/editfresponse=ACYDBNIYbSW-zYuKzAH4ZOHTVWeDS5D... 2/4
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5/6/22, 14:07 Consulta técnica sobre los OIR en INCOFER

Etapa de Construccion

Fabricacién de

componentes a — — . o

partir del modelo 4 J L J
virtual

Facil

identificacién de - i . . .
cambios en el - - J [ ) J
disefio

Répida reaccién

ante cambios en

el disefio

Concordancia

ente el disefio y la — — - ]
planificacion de - — J [ J
obras

Sincronizacidén de

adquisiciones — — — : —
con el disefio y — - - L
construccién

Reduccién de

desperdicio y ¢ , . o

ordenes de J J L L]
cambio

Etapa de Operacién

Mejora en los procesos de ~ —
mantenimiento Lt <

Mejor manejo de la p—
informacién de la obra 3

Integracién con los sistemas

de administracién y manejo de
la obra

https://docs.google.com/forms/d/1FFewMM0JM1z60FwohlFV_zQ6YD YzR9pwyGL YotR2p8l/editfresponse=ACYDBNIYbSW-zYuKzAH4ZOHTVWeDS5D... 3/4
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5/6/22, 14:07 Consulta técnica sobre los OIR en INCOFER

Espacio para comentarios

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

hitps://docs.google.com/forms/d/1FFewMMOJM1z60FwohlFV_zQ6YDYzR9pwyGL YotR2p8l/editfresponse=ACYDBNiYbSW-zYuKzAH4Z0HTVWeDSD... 4/4
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Apéndice 5. Cuestionario sobre utilidad de modelo propuesto

TFG: Propuesta para la implementacidn de la metodologia BIM en el proyecto de Reconstruccion de la via y restablecimiento del
servicio ferroviario entre Puntarenas y Alajuela

José Gonzalez Montero

Cuestionario para estimar la utilidad del modelo propuesto para el INCOFER

A continuacion, se presenta un listado de preguntas. Estas se plantean de forma que se respondan en
una escala 1 a 10, donde 1 es totalmente en desacuerdo y 10 es totalmente de acuerdo.

1. éCon lo explicado cuenta usted con una idea clara del estado actual de la gestion de proyectos en
INCOFER?

2. éConsidera usted que el modelo tedrico de hoja de ruta seleccionado en este trabajo es adaptable a
una institucién como INCOFER?

3. éConsidera que los seis puntos de la propuesta presentada abarcan los principales elementos de la
metodologia BIM?

4. éConsidera que la aspiracion presentada para INCOFER es apropiada?
5. éConsidera que los OIR propuestos son adecuados para el INCOFER?
6. éConsidera que los usos BIM propuestos son adecuados para el INCOFER?

7. éConsidera que la Hoja de Ruta propuesta refleja apropiadamente el camino que debe tomar una
organizacion como INCOFER?

8. {Considera que los PIR propuestos son adecuados para los proyectos de INCOFER
9. ¢Considera que la estructura organizacional propuesta es adecuada para los proyectos de INCOFER?
10. éConsidera que los hitos propuestos son adecuados para los proyectos de INCOFER?

11. éCual es su valoracion general de la propuesta presentada para INCOFER, dado el nivel de madurez
BIM actual de la organizacion? (1 totalmente inadecuada, 10 totalmente adecuada)
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TFG: Propuesta para la implementacion de la metodologia BIM en el proyecto de Reconstruccion de la via y restablecimiento del
servicio ferroviario entre Puntarenas y Alajuela

José Gonzélez Montero

Comentarios u observaciones:
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Anexos

/ WIDNIYID TIAIN _,ﬁ.ﬁ
N _
0211104 T3AIN T

T i T — — T — —

Fuente: Instituto Costarricense de Ferrocarriles (s.f.).
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Anexo 2. Principales funciones de Gerencia de Operaciones y Direccion

Operativa

Cuadro An-0-1. Principales funciones a nivel Gerencia/Direccion

Gerencia de Operaciones

Direccion Operativa

1. Velar por la gestidn del mantenimiento y transporte,
asegurando el mejor uso de los recursos disponibles
(humanos y materiales).

2. Gestionar el equipo de trabajo de su gerencia con el
fin de lograr el mejor resultado posible en la operacion
del material rodante para cumplir con los Objetivos
Estratégicos del INCOFER. Le competen todas las
decisiones técnicas y administrativas referidas a la

gestién del equipo.

3. Controlar el desempefio de las Direcciones con la
finalidad de mantener la productividad en todas las
actividades realizadas.

4. Velar con la Gerencia de Proyectos por la
construccion de la infraestructura ferroviaria para
garantizar la seguridad, regularidad y optimizacion de

los traficos de trenes sean estos de pasajeros.

5. Colaborar activamente, con los jefes indicados, en la

aprobaciéon y evaluacion del desempefio de
proveedores y contratistas de mantenimiento en

colaboracion con el Encargado de Proveeduria.

6. Preparar el presupuesto de la Gerencia de
operaciones, y las acciones y métodos de control para

su cumplimiento.

7. Apoyar a la Oficina de Planificacion Institucional en

la planificacion y ejecucion de proyectos.

8. Asegurar el cumplimiento de los cronogramas de los
proyectos que se desarrollen en la Institucion, incluido

la presentacién de informes a la Presidencia Ejecutiva.

1. Coordinar con los Departamentos y supervisar la
operacion de los servicios prestados por el INCOFER,
asegurando: la correcta gestion del control y monitoreo
del trafico ferroviario, la confiabilidad y disponibilidad
de los servicios de pasajeros y carga con los que cuenta
la Institucién, la adecuada gestion del mantenimiento
de las vias y estructuras, el buen desempefio,
seguridad y mantenimiento del equipo rodante tractivo
y remolcado, entre otros aspectos que se requieran

para el normal desarrollo de los servicios del INCOFER.

2. Establecer las metodologias para asegurar una
gestion del mantenimiento y transporte efectiva con los

recursos disponibles.

3. Apoyar técnicamente a la Gerencia de Operaciones
para la toma de decisiones relacionadas con la

operacion de los ferrocarriles o el mantenimiento.

4. Controlar el desempefio de los Departamentos con
la finalidad de mantener la productividad en todas las
actividades realizadas.

5. Contar permanentemente con la informacion del

estado de las reparaciones

6. Analizar y dar seguimiento a los indices de
mantenimiento y a los indices de gasto tomando
especial importancia a los consumos de combustible y
lubricantes, para poder tomar las mejores decisiones y

acciones correctivas/preventivas.

7. Asegurar con el equipo de trabajo la organizacion y
movilizacion del trafico (carga y pasajeros) asi como
garantizar que el personal sea competente de acuerdo

con sus funciones.

Fuente: Coto y Elizondo (2021).
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Cuadro (cont.) An-1. Principales funciones a nivel Gerencia/Direccion

Gerencia de Operaciones

Direccion Operativa

9. Velar por una ejecucion adecuada de los proyectos
en cumplimiento de sus plazos y especificaciones del

proyecto.

10. Establecer,

permanentemente el sistema de control interno y

mantener, mejorar y evaluar
gestion del riesgo de la dependencia a su cargo y
realizar las acciones necesarias para garantizar su
efectivo funcionamiento, en concordancia con la Ley
General de Control Interno, asi como evaluar y mejorar
permanente el funcionamiento operativo de los
procesos de la dependencia, mediante la investigacion
e implementacion de modelos actuales y mejores

practicas a nivel nacional e internacional.

11. Ejercer cualquier otra funcién acorde al objetivo o
funciones de esta dependencia o que estando dentro

de su ambito de competencia le sea solicitada.

12. Apoyar al area Administrativa de la Institucion en
el desarrollo comercial y de nuevos negocios para
incrementar la oferta y calidad de los servicios

ferroviarios.

Fuente: Coto y Elizondo (2021).

8. Asegurar con el equipo de trabajo la operacion de
las estaciones, predios y control de volimenes de
Interviene en caso de accidentes o

carga, etc.

interrupcién de servicios.

9. Velar con la Direccion de Ejecucion de Proyectos por
la construccion de la infraestructura ferroviaria para
garantizar la seguridad, regularidad y optimizacion de
los traficos de trenes sean estos de pasajeros.

10. Apoyar en la gestion de planificacidn, licitaciones y
adquisiciones a efectos de analizar, planificar,
suministrar y coordinar las soluciones requeridas en la
adquisicion de equipos, repuestos y consumibles
(lubricantes, combustible, entre otros) 11. Colaborar
activamente, con los jefes indicados, en la aprobacion
y evaluacion del desempefio de proveedores y
contratistas de mantenimiento en colaboracién con el

Departamento de Proveeduria Institucional.

11. Establecer, mantener, mejorar y evaluar
permanentemente el sistema de control interno y
gestion del riesgo de la dependencia a su cargo y
realizar las acciones necesarias para garantizar su
efectivo funcionamiento, en concordancia con la Ley
General de Control Interno, asi como evaluar y mejorar
permanente el funcionamiento operativo de los
procesos de la dependencia, mediante la investigacion
e implementacion de modelos actuales y mejores

practicas a nivel nacional e internacional.

12. Ejercer cualquier otra funcién acorde al objetivo o
funciones de esta dependencia o que estando dentro

de su ambito de competencia le sea solicitada.
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Anexo 3. Principales funciones de los departamentos operativos

Cuadro An-0-2. Principales funciones a nivel Operativo

Departamento de
Mantenimiento Vias y

Estructuras

Departamento de

Mantenimiento Electromecanico

Departamento de Transportes

1. Planificar, dirigir, organizar y
asignar labores de las cuadrillas en
la reparacién y mantenimiento de la
via férrea, asegurando la mejor
utilizacion posible de los recursos

disponibles (humanos y
materiales).
2. Velar por la elaboracion y

cumplimiento de los programas de
mantenimiento  preventivo  del
equipo rodante, vias, puentes y
estructuras contribuyendo en Ia
definicion de criterios y prioridades
de asignacion de recursos para el
correcto desempefio de las labores
de mantenimiento.

3. Garantizar que cada intervencién

de mantenimiento  correctivo,
preventivo o predictivo esta
respaldada por documentacion

minima que asegure un adecuado
control de costos, evidencie los
efectos y caracteristicas de esa
intervencion y sirva para analisis
posteriores, a la vez que contribuya
a la medida de la eficiencia del
taller.

4. Garantizar que la via se
encuentre  alineada, nivelada,
afianzada, y trazada y que la cama
de la via se encuentre las
condiciones necesarias para la
operacion.

5. Velar por el mantenimiento de las
sefiales de la via. 6. Organizar el
trabajo con los coordinadores del
Departamento de mantenimiento
de las vias férreas y puentes.

7. Analizar y dar seguimiento a los
indices de disponibilidad,
mantenibilidad y confiabilidad de las
vias, puentes y estructuras.

1. Planificar y controlar la ejecucion
de los procesos de reparacion de los
sistemas eléctricos, electronicos, de
seguridad y confortabilidad,
controlando la ejecucion de los
mismos.

2. Planificar y controlar la ejecucién
de los procesos de reparacion de los
sistemas de transmision de fuerza y
trenes de rodaje.

3. Gestionar el mantenimiento del
equipo rodante y la logistica
asociada, atendiendo a criterios de
eficacia, seguridad y calidad.

4. Apoyar en el diagndstico de
averias complejas en los sistemas
eléctricos, electrénicos y de control,
seguridad y confortabilidad,
utilizando documentacion técnica e
instrumentos de medida y control

5. Asegurar que se realice el
mantenimiento  ordinario  tanto
preventivo como correctivo del
equipo rodante.

6. Implementar aquellos programas
de capacitacion de personal que se
deriven de los planes de
capacitacion técnicos.

7. Apoyar los proyectos de mejora
de mantenimiento de los trenes,
que tienen por objetivo incrementar
las prestaciones de seguridad,
fiabilidad, disponibilidad,
mantenimiento y confortabilidad.

8. Llevar a cabo pruebas eléctricas
y mecanicas de los sistemas que
conforman las unidades para
asegurar su funcionamiento.

9. Asegurar que se genere la
documentacion sobre el
mantenimiento efectuado tanto en

1. Conocer y observar la normativa
vigente para el transporte de

pasajeros y/o carga o}
procedimiento vigente que le
permita disponer vy dirigir la

operacién del tren, determinando
su composicion 'y la forma
especifica en que debe circular de
manera segura y eficiente en cada
sector de la red ferroviaria.

2. Supervisar la administracion y
operacion del tren, velando por la
seguridad, proteccion del tren y el
cumplimiento de las normas
establecidas.

3. Asegurar que se efectden las
pruebas necesarias para verificar el
correcto funcionamiento de los
frenos de aire a fin de detectar
cualquier defecto en el
equipamiento.

4, Mantener las disposiciones de
planificacion y programacion de los
servicios prestados por el INCOFER,
asi como la asignacion de los
recursos necesarios para Su
ejecucion.

5. Constatar que sus subordinados
estén familiarizados con sus
obligaciones, verificando el nivel de

experiencia y conocimiento de las
normas e instruirlos, cuando sea
necesario, sobre la forma mas
adecuada de realizar sus tareas,
con seguridad y eficacia.

6. Velar por el correcto registro de
actividades y transacciones con el
fin de asegurar la confiabilidad de
los datos que sirven como insumo
para realizar estadistica y elaborar
indicadores de gestion.
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las revisiones como en las

reparaciones.

7. Atender la vigilancia y operacion
de los cambios y de las maniobras
del tren.

Fuente: Coto y Elizondo (2021).

Cuadro (cont.) An-2. Principales funciones a nivel Operativo

Departamento de
Mantenimiento Vias y

Estructuras

Departamento de

Mantenimiento Electromecanico

Departamento de Transportes

8. Verificar que la contratacién de la
obra publica y los servicios
relacionados con la misma, se
realicen con estricto apego a lo
dispuesto en la Ley de
Adquisiciones y Obras Publicas y su
Reglamento, asi como a lo
establecido en la Ley de
Contratacion Administrativa.

9. Supervisar los trabajos de los
contratistas, verificando que los
servicios que presten se apeguen a
las condiciones estipuladas en los
contratos, a las especificaciones
requeridas y a las buenas practicas
de mantenimiento generalmente
aceptadas.

10. Realizar visitas de supervision
para detectar necesidades de
mantenimiento preventivo,
correctivo o adaptacion.

11. Liderar analisis de causa raiz de
las averias relevantes e incidentes
que afecten la disponibilidad,
mantenibilidad y confiabilidad de
todos los elementos sujetos a
mantenimiento.

12. Apoyar técnicamente al area
administrativa — financiera en la
definicién del nivel O&ptimo de
inventario a mantener de repuestos
y materiales necesarios para las
actividades de mantenimiento.

13. Realizar las demas actividades
que le sean encomendadas por la
Direccién Operativa, afines a las
funciones y  responsabilidades
inherentes al cargo.

10. Garantizar que cada
intervencion de mantenimiento
correctivo, preventivo o predictivo
esta respaldada por documentacion
minima que asegure un adecuado
control de costos, evidencie los
efectos y caracteristicas de esa
intervencién y sirva para andlisis
posteriores, a la vez que contribuya
a la medida de la eficiencia del
taller.

11. Liderar andlisis de causa raiz de
las averias relevantes e incidentes
que afecten la disponibilidad,
mantenibilidad y confiabilidad de
todos los elementos sujetos a
mantenimiento.

12. Apoyar técnicamente al area
administrativa — financiera en la
definicion del nivel Optimo de
inventario a mantener de repuestos
y materiales necesarios para las
actividades de mantenimiento.

13. Aportar informacién de
consumos y rendimiento de
equipos.

8. Supervisar la operacion durante
su recorrido y asegurar la buena
conduccién del tren. Observar y
hacer cumplir las velocidades
maximas permitidas y restricciones
de velocidad indicadas, tanto en
linea principal como en patios.

9. Verificar el correcto
funcionamiento del equipamiento,
dispositivos de seguridad vy
mecanismos de control del material
tractivo y rodante. Reportar de
manera correcta y oportuna
cualquier defecto o falla detectada.

10. Controlar los servicios que son
prestados por terceros al INCOFER,
los cuales impactan directamente
en la calidad.

11. Participar de manera activa en
el reporte e investigacion de
incidentes.

12. Realizar otras funciones
inherentes a su cargo, que le sean
asignados por el Gerente de
Operaciones.

Fuente: Coto y Elizondo (2021).
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