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Prélogo.

Arq. Alberto Ramirez Alférez
ara@correo.azc.uam.mx
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Cuando se habla de BIM Building Information Modeling en la Arquitectura suena algo desconocido
para algunos, sin embargo para otros es un tema de uso cotidiano; en nuestra red académica nos
hemos dado a la tarea de investigar a fondo en que consiste dicha metodologia, primero trataré de
describir en una forma muy personal que es, o en que consiste BIM.

BIM es una metodologia de trabajo en la cual se hace la planeacion de la integracién de todas las
fases de la obra, apoyandose en los diferentes programas computacionales y software existentes
para dichas tareas, y con la vinculacién entre ellos se logra reducir el trabajo y aumentar la calidad.
Esa integracion de los programas permite que cuando se modifica el proyecto en alguna fase de la
obra, en automdtico se modifica en todas las otras fases de la misma con lo cual se ahorra trabajo
en horas-hombre y por lo tanto tiempo y recursos econémicos.

El retraso que se presenta en la ejecucion de las obras, en la mayoria de los casos es debido a los
cambios que se realizan al proyecto, bien sea por condiciones inesperadas en el sitio de la obra,
o simplemente a capricho de los contratantes, con lo cual, se afecta directamente los tiempos pla-
neados de la obra afectando la productividad y la calidad de producto, con lo que los costos se
incrementan, poco o mucho, pero si significativamente. Este problema de alguna manera se ha
venido resolviendo de acuerdo a la capacidad de respuesta y experiencia que tiene cada empresa
constructora, sin embargo mediante el apoyo de la tecnologia, la velocidad y capacidad que pre-
sentan los equipos de computo y el conocimiento del manejo del BIM esto facilitara la tarea y el
tiempo de ejecucion de los trabajos.

Con esta descripcidon podria decirse que BIM es muy semejante a la forma de trabajar de algunas
constructoras importantes y con conocimiento de “La planeacién y ejecucién de la obra” que aun-
gue sea en una forma no integradora ya lo venian o vienen trabajando. Pero el mundo est4 en mo-
vimiento y quien se queda estatico se vuelve obsoleto, y asi vemos que en paises avanzados como
Inglaterra, su gobierno se ha dado a la tarea de implementarlo en toda la obra publica que se licite.
En estas convocatorias de obra publica los interesados a participar tendrdn que presentar en sus
propuestas al concurso la metodologia BIM.

Pero no solo porque al trabajar con BIM se trabajara de una manera mas eficiente, sino que también
auxiliara en la vigilancia del buen uso de los recursos econédmicos y en la transparencia de las obras.
No solo cumpliendo a nivel interno sino también a nivel externo sobre todo cuando existen apor-
taciones por los organismos internacionales para la realizacién de obras.
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Es obvio que esta metodologia no es magica, y hara por si misma el trabajo; se requiere conocer la
metodologia que hasta hoy existe para llevar a cabo la“planeacién y ejecucion de las obras”, ademas
la experiencia necesaria en procedimientos de construccién rendimientos de mano de obra para los
diferentes conceptos de la obra, controles en todos sus tipos, supervision y vigilancia de la obra 'y
algo que debe existir siempre; la calidad de la obra.

BIM no solo nos ahorrara tiempo y dinero en la planeacién y ejecucion de las obras, sino va mas alla,
nos facilitara el trabajo durante todo el ciclo de vida del edificio.

Uno de los objetivos de la red es conformar e implantar una maestria en BIM sin embargo bien se
podria empezar por implantar alguna UEA “unidad de ensefanza aprendizaje” en la licenciatura, y
una especialidad en el posgrado.

Otro objetivo es ampliar la red por lo que se estd trabajando en ese rubro y por lo pronto contamos
con el articulo del Maestro y muy pronto Doctor Manuel Bouzas Cabada Profesor de la ET.S.AMy
Co-Director del Master en Gestidn de Proyectos BIM de Arquitectura e Ingenieria sostenibles (Master
en BIM Management) de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad Politécni-
ca de Madrid. De quien tuvimos la grata experiencia de su visita a nuestras instalaciones y a nuestra
area en particular; esto con el propdsito de establecer acuerdos y convenios por ambas universida-
des.

Para esta revista la Mtra. Selene Aimé Audeves y el Dr. Rbmel Solis nos escriben de la aplicacién de
metodologia para la generacién de modelos BIM aprovechables en distintos usos de la etapa de
ejecucién de los proyectos de edificacidn, en la cual nos dicen que la correcta implementacion de
BIM nos llevara a resultados deseables y que el documento Level of Development Specification (LOD)
es una referencia que permite a los profesionales de la arquitectura, la ingenieria y la construccién,
especificar y articular con un alto nivel de claridad el contenido y la fiabilidad de los datos con-
tenidos en los modelos BIM para las distintas etapas del ciclo de vida de los proyectos, para lo cual
seleccionaron cinco usos de BIM ligados a la fase de construccién, también, se definieron las res-
ponsabilidades de los participantes y se identificé la tecnologia a utilizar.

El Mtro. Jesus Nicolas Zaragoza en coautoria con el Mtro. Rdmel Solis nos aportan su articulo de-
nominado Disefo, desarrollo y uso de un gestor para la persistencia de los conocimientos de BIM.
Hablan que en su investigacidn se presentan: el disefio, desarrollo y ejemplos de uso de un gestory
una base de conocimientos sobre el tema especifico de BIM. Este gestor fue desarrollado como una
aplicacion dindamica para la web para que la situacién geogréfica de los investigadores no sea un
impedimento para la comparticién de la informacién. Asimismo, la plataforma permite almacenar la
informacién basica y relevante de documentos cientificos.

El Mtro. Gilberto Corona en coautoria con profesores de la UADY nos informan como planearon
la implementacion de las tecnologias BIM (Building Information Modeling) en la ensefianza de las
asignaturas de construccién del plan de estudios de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Auténoma de Yucatan. Aprovechando la coyuntura de la actualizacién de los planes
y programas de estudio para introducir el uso de tecnologias BIM en el aprendizaje de las tematicas
tratadas durante la carrera de Ingenieria Civil en el area de construccion. Administrar la ejecucion de
los proyectos de construccion a través del uso sustentable de los recursos requeridos, cumpliendo
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con el tiempo, costo, calidad, y seguridad establecidos. Plantean competencias mas especificas para
esta area. Procedimientos de Construccién, Planeacién y Organizacién de Proyectos, Estimacién de
Costos de Construccidn, y Ejecucién y Control de Proyectos son las cuatro materias que resultaron
del analisis.

Finalmente se determiné cémo los principales usos de los modelos BIM podrian servir para el logro
de las competencias asociadas a cada una de las cuatro asignaturas analizadas.

El Mtro. Cesar J. Carpio nos relata en su articulo BIM en la UAM-A que durante el desarrollo del pro-
yecto ejecutivo en taller, se tiene que tomar en cuenta la posibilidad de que éste presente defectos
importantes en el momento de llevarlo a su realizacidn, y que tienen sus origenes en decisiones y
acciones tomadas durante las etapas de disefio. Menciona que los procedimientos actuales no lo-
gran los estandares en costo, tiempo, calidad, seguridad y sustentabilidad que se requieren debido
al divorcio que existe entre el disefo y la construccion. Por lo que propone una metodologia BIM,
que utiliza diferentes programas de software, no siempre compatibles entre si, o no relacionadas a
las actividades de Disefo, Ingenieria Civil o constructivas, y que permiten al Arquitecto administrar
las diferentes etapas del trabajo arquitectdnico,

El Mtro. Baruch Angel Martinez Herrera y la Dra. Aurora M. Po6 Rubio colaboran con el articulo
“Administracién y control de activos fisicos en edificios de oficinas” nos muestran un prototipo de
programa para el control de activos fisicos de un edificio de oficinas de la compaiia “Corrosién y
Protecciéon S.A. de C.V!" con el cual se propone controlar de manera gréfica toda la informacién re-
lacionada con los activos fisicos de la empresa como son: ubicacién exacta del personal, Muebles,
computadoras, autotransportes, equipo de comunicacién, equipos varios, etc. asi también se tendra
la informacién de que activo le fue asignado a cada persona de la empresa.

La Arquitecta Pamela Leticia Alcald en coautoria con profesores de la UADY contribuyen con su
articulo “Propuesta de un sistema de Administracién de Infraestructura para la UADY, utilizando tec-
nologias SIG y BIM"y escriben que la administracion de la Infraestructura se define como el proceso
de administrar la infraestructura de un territorio de la manera mas eficiente por medio del andlisis
del ciclo de vida de los componentes de una comunidad. Y que juegan un papel muy importante
en la planeacién, mantenimiento y operacién de la infraestructura, en base a esto desarrollan una
investigacion cuyo objetivo es elaborar un sistema para la administracion de la infraestructura del
Campus de Ingenierias y Ciencias Exactas de la Universidad Auténoma de Yucatan.

La Arqg. Elsa América del C. Baas en coautoria con profesores de la UADY habla en su articulo”Pro-
puesta para la Administracién Integral de la Infraestructura de la Ciudad de Mérida, Yucatan, Mé-
xico”. Nos dicen que la infraestructura es un elemento importantisimo para el desarrollo de las ciu-
dades, comentan que la inversion para este rubro en algunas ciudades de México es insuficiente e
ineficiente, por lo que requiere mayor inversiéon publica aplicando modelos administrativos ade-
cuados por lo que hacen una propuesta para mejorar la administracion de la infraestructura de la
Ciudad de Mérida, Yucatan, México tomando como caso de estudio las calles, banquetas parques y
jardines del Centro Historico de la Ciudad. La definicién de los instrumentos y el analisis comparati-
vo entre modelos administrativos desarrollados en paises como Estados Unidos, Canada, etc., y los
modelos del Gobierno actual.
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El Ing. Civil Carlos A. Osorio en coautoria con el Mtro. J. Nicolas Zaragoza titularon su articulo “De-
terminacion del impacto del ausentismo de la mano de obra sobre el tiempo de ejecucion de las
actividades de construccion de vivienda”.

Sefalan que el ausentismo en la industria de la construccion es uno de los principales factores que
retrasan los proyectos de construccién en todo el mundo, al igual que en la Peninsula de Yucatan.
Sin embargo, suimpacto sobre el tiempo de ejecucion de las actividades de construccion no ha sido
estudiado en el contexto local. Estudiar dicho impacto ayudaria a los administradores de proyectos
atomar esta variable en cuenta para disminuir la incertidumbre al planificar y a evaluar medidas que
disminuyan el ausentismo con el objetivo de entregar sus obras en tiempo. Y en su investigacion se
pretende analizar que tanto afecta en tiempo de ejecucién en la construccion de vivienda. Sefalan
que llevaran a cabo un analisis basado en una metodologia considerando tres puntos importantes.

« Se recolectaran datos de productividad y ausentismo mediante la observacién de las activida-
des de construccion de vivienda masiva.

« Se realizard un modelo de simulacién para estimar los tiempos de ejecucion de las actividades
observadas con base en su productividad.

« Se realizara un andlisis de sensibilidad con un nivel de manipulacién presencia-ausencia de la
variable ausentismo.

El Mtro. Luis Rocha Chiu en coautoria con el Dr. Victor Jiménez y el Mtro. Oscar Monter exponen en
su articulo “” Administracion de Riesgos en obras de infraestructura” que la infraestructura de un
pais esta constituida por todo el capital publico fijo y que cuando se gestiona de manera correcta,
la infraestructura fortalece la actividad econémica, genera empleos, fomenta la inversion publica
y privada, incrementa la calidad de vida de la poblacién y mejora la productividad y la competiti-
vidad. Mencionan que se requiere una adecuada coordinacién entre las entidades involucradas y
un desarrollo cuidadoso de las etapas de planeacion, disefio y construccion, y que la experiencia
nacional e internacional en grandes proyectos de infraestructura muestra la presencia frecuente de
sobrecostos y atrasos en la construccion, deficiencias en la calidad y fallas en la operacion. Este tipo
de problemas pueden prevenirse mediante diferentes tipos de estrategias, una de ellas es la admi-
nistracion de riesgos. Y en su investigaciéon destacan los aspectos que utiliza la gestion de riesgos
en grandes obras de infraestructura para mitigar, disminuir o eliminar la presencia de resultados
adversos en los proyectos. Como un ejemplo presentan la evolucién del nivel de competitividad de
México, las inversiones realizadas en infraestructura en los Ultimos afos, las obras mas representa-
tivas y los resultados obtenidos.

La Arg. Silvia Narvaez Contreras con su articulo “La medicion de la sustentabilidad en empresas de
disefio y construccion: un elemento de innovacion” Refiere que la capacidad de innovacién en la
industria de la construccion se relaciona de manera directa con el tamaro de la empresa y con un
enfoque de transparencia con y hacia los grupos de interés (stakeholders) que se relacionan con
ellas en sus dmbitos internos y externos. En el estudio muestra las estrategias que las empresas
actualmente se encuentran implementando para comunicar sus resultados en materia ambiental
como un elemento crucial en sus estrategias de innovacion. Esta estrategia ha cobrado fuerza en
México, y se deriva de una estrategia Global para el reporte de resultados. La idea es que las empre-
sas que participan en esta iniciativa presentan indicadores de gestidn sustentable en términos de
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los tres pilares fundamentales que la sustentabilidad tiene (econémico, ambiental, y social). Entre las
ventajas que esta estrategia les ofrece es un mejor posicionamiento en el mercado, mayor legitimi-
dad en sus operaciones, asi como en el entorno fisico donde se desenvuelven y un acceso a mejores
opciones de financiamiento para un crecimiento nacional e internacional.

El Ing. Carlos Gémez, en coautoria con Sergio Guerra y Guillermo Magana de la Universidad Cen-
troamericana José Simedn Canas, de El Salvador se presenta con el articulo “Investigacién de
Tecnologias Constructivas y Caracteristicas Sustentables Aplicadas a Propuesta de Complejo de Vi-
vienda para pre cooperativa en san Luis la Herradura, Departamento de la Paz. En este articulo nos
refieren que el propdsito del trabajo es proporcionar una alternativa de bajo costo para construc-
cion aplicando los principios basicos de arquitectura bioclimatica y aprovechando los sistemas de
produccién masiva de sistemas prefabricados existentes en el lugar.

El Arg. Tomas Sosa y la Mtra. Carolina Sue Diaz presentan su articulo “administrando la produccién
arquitecténica con la nueva herramienta BIM. Justificacion de una UEA optativa para la carrera de
arquitectura en la UAM Azcapotzalco. “El articulo define la metodologia BIM, resalta la importancia
del administrador en el proyecto ejecutivo en la construccion de la obra arquitectdénica contempo-
ranea, asi como el perfil del personal necesario para la metodologia. Asi mismo desarrolla una com-
paracién entre cada una de las etapas de la administraciéon de obra tradicional vs la administracién
de obra a través de BIM, asi como sus diferentes dimensiones.

La Dra. Rosa Elena Alvarez y Coautores en su articulo “La Aplicacién de BIM en los Sistemas Cons-
tructivos y Estructurales. Caso de estudio: La formacién del arquitecto con un enfoque hacia la
Empresa” hablan que en un proceso de planeacion y ejecucién de una obra arquitecténica para
predecir resultados y el ciclo de vida de la construccion, se establece un proceso de gestion del
disefio orientado al proyecto mismo con un enfoque hacia la empresa, tomando como base las
Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion, realizando el proceso a través del Modelo BIM. La
situacion problematica se fundamenta en los objetivos del grupo que lo desarrolla, perteneciente al
Colectivo de Matematicas y Sistemas Estructurales en la UAM Azcapotzalco. La definicién de lo que
se quiere lograr como sistema constructivo dentro del proyecto determina cémo llegar al objetivo
a partir del andlisis de antecedentes del mismo.

El Mtro. Alejandro Cervantes Abarca y el Arg. Alberto Ramirez Alférez, escriben en su articulo “Como
incrementar las patentes en México y la competitividad del pais” que la propiedad intelectual, y en
particular las patentes, pueden resultar fundamentales a la hora de convertir las ideas e invenciones
innovadoras en productos competitivos que aumenten de manera significativa los margenes de
beneficios en las empresas, y la competitividad del pais.

Refieren que en México, el tiempo (de 3 a 5 afos) que se requiere para aprobar o rechazar una pa-
tente es enorme, y en la realidad este tiempo se puede extender hasta 7 anos. En Europa se puede
obtener una patente en un tiempo de entre 6 y 18 meses, y en USA, el tiempo para su obtencién es
entre 6 y 24 meses. Y mencionan que para poder registrar una patente al servicio de la sociedad en
México, es necesario contar con las apropiadas politicas administrativas e infraestructura institucio-
nal. Proponen, que el cobro de las patentes se realice hasta que estas se exploten y den utilidades,
de este modo, se ampliaria el registro de estas ya que muchas personas no las registran porque no
pueden sufragar los costos que esto significa. Mencionan también que asi mismo, El Instituto Mexi-
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cano de Propiedad Intelectual, deberia realizar la contratacion de consultores y/o asesores, para
apoyar a quienes quieran registrar una patente, y deberia tener personal mas calificado y compro-
metido con su trabajo, para reducir los tiempos en que se autoriza una patente.

El Dr. Luciano Segura Jauregui Alvarez aporta a esta revista y al disefio industrial en su articulo “Las
funciones en las mercancias de consumo sucesos significativos considerando al profesionista del
diseno como a un individuo en particular, con sobresalientes capacidades de trabajo, asi como tam-
bién a manera de un equipo de disefo, colectivo de especialistas, que sean capaces de cubrir areas
especificas del conocimiento y a la vez integrarse organicamente en la conclusién de objetivos. El
trabajo del profesionista del disefio se torna mas complicado, debido a que el cliente cada vez es
mas exigente, por ello debe de poseer un amplio espectro de conocimientos, que le permitan cap-
tar las necesidades, comprender el mercado, coordinar estas motivaciones con la tecnologia y los
procesos productivos vigentes, esto con el primordial objetivo de ofrecer a la sociedad los objetos
demandantes.

El Dr. Miguel Angel Lépez Ontiveros en coautoria con el D.I. Jesus Loyo Quijada plantean en su ar-
ticulo Disefio y Produccion que los productos del mercado, no solo deben ser competitivos, sino
también sustentables en el proceso de fabricacion para que sus envolventes sean reciclados, por lo
gue en es trabajo, plantean el desarrollo de perfiles para el disefio productos reciclables. Determina-
ron un total de 12 perfiles de producto, los perfiles estan integrados por 34 criterios, conformados
por 5 criterios fijos los cuales deben de ser satisfechos por cualquier producto, 12 criterios internos
que contemplan el proceso de reciclado y 17 criterios externos. Para la determinacion de los crite-
rios se analizaron 20 productos que son exitosamente reciclados en la industria mexicana.

El Dr. Manuel Bouzas Cavada nos aport6 desde Espaia, de los autores: Arq. Felipe Choclan y el Dr.
Manuel Soler Severino de la universidad politécnica de Madrid con su articulo “la norma internacio-
nal ISO 21500 y su interrelacién con la gestién de proyectos BIM” (building information modeling).
Nos dicen de los cambios que constantemente ha habido en la historia de la construccién, y que
cada cambio ha sido estudiado profundamente. En la practica actual la construccion presta una
atencion cada vez mayor a la Gestion y Direccién de Proyectos, y es por esto que las grandes orga-
nizaciones estan adoptando herramientas que faciliten esta gestién. La metodologia BIM es una de
estas herramientas, pero ha traido como consecuencia una separacién de ideologias. Se ha empe-
zado a comparar las diferencias entre la gerencia de un proyecto mediante el proceso tradicional
y la gestion a través de esta metodologia. A su vez BIM es un recurso de Gestion de Informacion, y
como tal, puede ser utilizado para ilustrar el proceso completo de edificacién, de mantenimiento e
incluso de demolicién.

BIM es una plataforma abierta de informacion del proyecto disponible para todas los agentes in-
volucrados (“stakeholders”) en el proceso de construccion. BIM, al igual que la ISO 21500, tiene
procesos y procedimientos; y al igual que ésta, dreas de conocimiento y fases para cada entregable
del proceso. BIM es la metodologia que permite la comparticion de la informacién de forma eficaz
y fiable e ISO 21500 la Gestion de los procesos de comparticion.

Como se aprecia en la tematica del contenido en este aio, la gran mayoria de los articulos, se refie-

ren o estan relacionados con BIM, tratar de permanecer en la actualidad sin esta metodologia es
desaprovechar las bondades que nos brinda el desarrollo de la tecnologia.
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Esperamos y deseamos los integrantes de esta red, que pronto se establezcan las bases para
implementar en todas las universidades, pero sobre todo en las nuestras, las UEAs, las especiali-
dades, maestrias y doctorados para estar al nivel de competencia con los paises que ya lo estan

implantando.
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ABSTRACT

When properly implemented, the Building Information Modeling Technology (BIM) can provide
many benefits to a project. BIM implementation requires detailed planning and fundamental chan-
ges in the processes by members of the project team as well, to make successfully use of informa-
tion related with the BIM model. BIM models can be developed at any stage of project, therefore the
information contained therein will be dependent on the stage of project development. Document
Specification Level of Development (LOD) is a reference that allows professionals in architecture, en-
gineering and construction, specify and articulate with a high level of clarity and content reliability
of the data contained in the BIM models for the different stages of lifecycle of projects. In this paper
the application of an exposed existing methodology for generating models BIM. Which are usable
in different uses of the implementation phase of building projects.

Five uses related to the construction phase of BIM were selected. Also the responsibilities of the
participants and the technology to use were defined, based on the availability and dominion of the
software. Among the most important results is that by defining a BIM model based on a specific

application, the utility of the models can be optimized in the implementation phase and reduce
unnecessary modeling efforts.

KEYWORDS

BIM model, uses BIM, LOD, building
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RESUMEN

Cuando se implementa correctamente la tecnologia Building Information Modeling (BIM), ésta pue-
de proporcionar muchos beneficios en un proyecto. La implementacién de BIM requiere una plani-
ficacion detallada, asi como modificaciones fundamentales de los procesos por parte de miembros
del equipo del proyecto, para lograr con éxito el uso de la informacién incluida en el modelo inteli-
gente o modelo BIM. Los modelos BIM pueden ser producidos en cualquiera de las etapas del pro-
yecto, por lo tanto la informacién contenida en ellos serd dependiente de la fase del desarrollo del
proyecto. El documento Level of Development Specification (LOD) es una referencia que permite
a los profesionales de la arquitectura, la ingenieria y la construccién, especificar y articular con un
alto nivel de claridad el contenidoy la fiabilidad de los datos contenidos en los modelos BIM para
las distintas etapas del ciclo de vida de los proyectos. En el presente trabajo se expone la aplicacién
de una metodologia existente para la generacién de modelos BIM, aprovechables en distintos usos
de la etapa de ejecucién de los proyectos de edificacién; para lo cual se seleccionaron cinco usos
de BIM ligados a la fase de construccién, también, se definieron las responsabilidades de los partici-
pantes y se identificé la tecnologia a utilizar, en base a la disponibilidad del software y dominio del
mismo. Dentro de los resultados mas importantes destaco el hecho de que definir un modelo BIM
en base a un uso especifico permite optimizar la utilidad de los modelos en la etapa de ejecuciény
reducir esfuerzos innecesarios en el modelado.

PALABRAS CLAVE

Modelo BIM, usos BIM, LOD, construccion.
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INTRODUCCION

Cuando se implementa correctamente la tecnologia Building Information Modeling (BIM), ésta pue-
de proporcionar muchos beneficios en un proyecto. El valor de BIM ha sido ilustrado a través de
proyectos bien planificados donde se obtuvieron beneficios como: aumento de la calidad del dise-
fo; mayor prefabricacidon debido a las condiciones del campo predecibles; mejora de eficiencia en el
campo mediante la visualizacion de la programacién de la construccién; aumento de la innovacién
a través del uso de aplicaciones de disefo digital; asimismo al final de la fase de construccion, la
informacién valiosa puede ser utilizada por el usuario del edificio para la gestién de activos, la pla-
nificacién del espacio y la programacién de mantenimiento, para mejorar el rendimiento global del
edificio o de sus instalaciones. Sin embargo, también ha habido ejemplos de proyectos en los que
el equipo de trabajo no planificé eficazmente la implementacién de BIM, dando lugar al aumento
de los costos incurridos por los servicios de modelado, retrasos en el programa debido a la falta de
informacién, y poco o ningun valor afiadido. (Project Execution Planning Guide, 2011).

La implementacion de BIM requiere una planificacién detallada, asi como modificaciones funda-
mentales de los procesos por parte de miembros del equipo del proyecto para lograr con éxito el
uso de la informacién incluida en el modelo inteligente o modelo BIM. (Project Execution Planning
Guide, 2011). El aspecto mas interesante de la adopcién de BIM es la extraccidn, analisis y comuni-
cacion de los datos contenidos en un modelo inteligente, el cual es creado para eliminar las inefi-
ciencias en el proceso de construccidn, y en él se reflejan todos los cambios que se realizan en las
etapas de disefio y ejecucién del proyecto. (Reddy, 2012)

Un modelo BIM incluye ademas de un modelo virtual en 3D gran cantidad de informacién. Parte de
esta informacién es fisica, la cual puede ser: las dimensiones del objeto (su tamafno), la ubicacién
del objeto en relacién con la ubicacién de los otros objetos en el modelo o la cantidad de objetos en
el modelo. También el modelo BIM puede contener informacién paramétrica, la cual se refiere a la
informacién que distingue un componente particular de otro que es similar, es decir, un elemento
muro que esté generado con la misma herramienta puede tener distintos parametros como: el tipo
de material (madera o metal esparragos, tipo de placas de yeso, etc.), el proveedor, etc. (Kymmell
2008).

Los modelos BIM pueden ser producidos en cualquiera de las etapas del proyecto, por lo tanto la in-
formacién contenida en ellos serad dependiente de la fase del desarrollo del proyecto. La naturaleza,
el nivel de detalle y la cantidad de informacién puede cambiar alo largo del proceso de planeacién;
siendo ésta, la razon mas importante por la que es tan dificil mantener el mismo modelo a través de
las distintas fases del proyecto; es muy importante planificar cuidadosamente el contenido del mo-
delo para que el proceso de modelado sea tan eficiente como sea posible, y se maximice la utilidad
de los modelos. (Kymmell 2008).

El documento Level of Development Specification (LOD) es una referencia que permite a los profesio-
nales de la industria de la arquitectura, la ingenieria y la construccion, especificary articular con un
alto nivel de claridad el contenidoy la fiabilidad de los datos contenidos en los modelos BIM para
las distintas etapas del ciclo de vida de los proyectos. El LOD define e ilustra las caracteristicas, los
elementos del modelo de diferentes sistemas de construccién en diferentes niveles de desarrollo.

DEPARTAMENTO DE PROCESOS Y TECNICAS DE REALIZACION — AREA DE INVESTIGACION ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA EL DISENO 25



COMPILACION DE ARTICULOS DE INVESTIGACION DE LA RED ACADEMICA INTERNACIONAL DISENO Y CONSTRUCCION
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

26

Esta clara articulacion permite a los autores de los modelos definir aquello para lo cual sus modelos son
fiables, y permite a los usuarios que entiendan claramente la utilidad y las limitaciones de los modelos
que van a recibir. El objetivo principal de la herramienta LOD es ayudar a los equipos de trabajo, in-
cluidos los propietarios, especificar entregables BIM y obtener una imagen clara de lo que se incluird en
un modelo BIM (LOD, 2013).

OBJETIVO GENERAL

Aplicar una metodologia existente para la generacién de modelos BIM, aprovechables en distintos
usos de la etapa de ejecucién de los proyectos de edificacion.

DESARROLLO

El presente trabajo de investigacion fue realizado por varios participantes de La Red Académica In-
tegracion del Disefio y Construccién, compuesta por el Cuerpo Académico (CA) “Administracidn para
el diseno” de la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM); el grupo “Master Builder” del Worcester
Polytechnic Institute (WPI); y el CA “Ingenieria de la Construccion” de la Universidad Auténoma de Yu-
catan (UADY). La metodologia aplicada para la generacién de modelos BIM fue tomada de BIM Project
Execution Planning Guide.

El documento “BIM Project Execution Planning Guide”, el cual llamaremos documento guia, es un pro-
ducto de buildingSMART alianza (BSA), el cual fue desarrollado para proporcionar un manual practico
que puede ser utilizado por los equipos de un proyecto para disefiar su estrategia de BIM y desarrollar
un plan de ejecucién del proyecto. El ntcleo del modelado y los conceptos de intercambio de infor-
macién han sido disefiados para complementar los objetivos a largo plazo de la BSA en el desarro-
llo de una norma que puede ser implementado en toda la Industria AECOO (Arquitectura, Ingenieria,
Construccién, Propietario y Operador) para mejorar la eficiencia y la eficacia de la aplicacion BIM en
proyectos.

En el documento guia se indica la necesidad de establecer el procedimiento de planeacién de la ejecu-
cién del proyecto BIM, el cual consta de los siguientes cuatro pasos fundamentales (ver Figura 1):
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Figura 1. Procedimiento de la planeacién de la ejecucion del proyecto

1. Identificar los objetivos de BIM y sus usos.

Uno de los pasos mds importantes del proceso es precisar claramente el valor potencial de BIM para
un proyecto en si, asi como para cada uno de los participantes del proyecto, esto se logra mediante
la definicion de los objetivos generales de la implementacién BIM. Los objetivos pueden ser basa-
dos en el desempeno del proyecto, como por ejemplo reducir la duracién del proyecto (disefio y/o
construccidn), tener una mayor productividad en campo durante la construccion, incrementar la ca-
lidad, reducir los errores o cambios, etc. Una vez definidos los objetivos, el siguiente paso es definir
los usos especificos de BIM en un proyecto.

Un uso BIM se define como “un método de aplicacién de la tecnologia BIM durante el ciclo de vida
de un edificio para lograr uno o varios objetivos especificos (Kreider R. and Messner J., 2013). En el
documento guia, se contemplan 25 usos para las distintas etapas del ciclo de vida de los proyectos;
cabe mencionar que estos usos no son limitativos de todos los posibles usos de BIM (ver Figura 2).
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Figura 2. Usos BIM a lo largo del ciclo de vida de los proyectos

2. Disefnar el proceso de ejecucion del proyecto BIM.

En este paso del proceso se indica que una vez definidos los usos BIM, el siguiente paso es mapear
el procedimiento para la planeacién de la implementacién BIM, para lo cual el documento guia
contiene un mapa general que muestra la secuencia e interaccién entre los principales usos BIM del
proyecto, a fin de proporcionar un claro entendimiento a los participantes del proyecto de cdmo su
trabajo se relaciona con el trabajo de los demas. También contiene un mapa del proceso para cada
uno de los usos BIM.

3. Definir los intercambios de informacién.

El documento guia indica que basados en los mapas de proceso creados, el intercambio de infor-
macion que ocurrird entre los participantes en el proyecto debe ser definido. Para esto es necesario
determinar los formatos en los que la informacion debe ser entregada/recibida (por ejemplo PDF,
DWG, RVT etc.); este paso se define tomando en cuenta la tecnologia disponible, en base a la dispo-
nibilidad de software y su dominio por parte de los participantes.

4, Definir la infraestructura para la implementacion BIM.

En cuanto a este Ultimo paso el documento guia muestra que la definicion de la infraestructura
consiste en precisar los procedimientos de comunicacién, asignacion de responsabilidades de los
equipos, definicién de la infraestructura tecnoldgica, asi como la identificacién de los procedimien-
tos de control de calidad para asegurar que el modelo comunique la informacion requerida a los
siguientes procesos.

Aplicacion del documento: “BIM Project Execution Planning Guide”

La decisién por parte de los integrantes de la Red Académica acerca de utilizar el documento “BIM
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Project Execution Planning Guide” radica en que éste daria las pautas para poder cumplir con el obje-
tivo planteado en el proyecto de la Red.

Con el fin de integrar los conocimientos y experiencia de los integrantes de los cuerpos académicos
de la Red, se establecieron tres equipos de trabajo de acuerdo a las fortalezas de cada uno; para lo
cual, la UAM fungi6 como el equipo de disefio, la UADY como el equipo de construccién y el WPI por
su experiencia en la aplicacién de la tecnologia BIM como el equipo director del proyecto.

Una vez definidos los tres equipos de trabajo, se establecié el tipo de proyecto a desarrollar, to-
mando en cuenta tanto los recursos y tiempo disponible, asi como que el proyecto esté compuesto
por varios elementos constructivos que le den un grado de complejidad y no tanto por el tamafo;
por tanto, el proyecto a desarrollar consistié en una caseta de vigilancia, de aproximadamente 145
metros cuadros de construccion, compuesta de dos niveles y estructuras de concreto coladas en
sitio.

Para determinar cudles de los 25 usos BIM se aplicarian en el proyecto del disefio y planificacién de
la construccion de la“Caseta de vigilancia®, se clasificaron en los usos en los siguientes tres grupos:

+  LosusosBIMparalaetapadeldisefo,los cuales serefierenalos usosqueinicianyterminan du-
rante la fase de planeacién y disefo del proyecto, y que requieren de la participaciéon temprana
del constructor.

+  LosusosBIM paraambas etapas (disefio y construccion de maneraintegrada), los cuales sere-
fieren a los usos que inician en la fase de planeacién o disefio y contintdian o terminan durante la
fase de la construccidn y que deben desarrollarse de manera integrada. Estos usos cominmente
se usan para la coordinacion de los sistemas del edificio y mejorar la constructabilidad del mis-
mo.

«  LosusosBIMparalaetapadelaconstruccion,loscualesserefierenalosusosqueinicianytermi-
nan en la fase de construccién del proyecto. Estos usos cominmente se usan para la planeacién
y control de la construccién.

Los usos BIM correspondientes a la etapa de disefio fueron seleccionados por el equipo formado
por los integrantes del CA de la UAM; dentro de las acciones se definieron las especificaciones, ar-
quitectura, espacios y dimensiones de la caseta de vigilancia, dando como resultado la generacién
de la primera versién del modelo BIM, en el cual también se integraron las ingenierias, las cuales
fueron disefiadas por el CA de la UADY; los encargados de modelar dichas ingenierias fueron los
integrantes del WPI, esto debido a su experiencia en el manejo de software (ver Figura 3).

DEPARTAMENTO DE PROCESOS Y TECNICAS DE REALIZACION — AREA DE INVESTIGACION ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA EL DISENO 29



COMPILACION DE ARTICULOS DE INVESTIGACION DE LA RED ACADEMICA INTERNACIONAL DISENO Y CONSTRUCCION
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

30

Figura 3. Primera version del modelo BIM.

Para la comunicacion entre los diferentes equipos se utilizé el servidor o nube Sugarsync; ademas
se definié una estructura para el intercambio ordenado y eficiente de informacién correspondiente
al proyecto. El resultado de la interaccién entre los 3 equipos de trabajo del WPI, UAMY UADY, mos-
tré que es posible integrar el disefio y la construccion en el desarrollo del modelo BIM del proyecto
de la caseta de vigilancia.

Para el desarrollo del presente trabajo, el cual estd enfocado a la etapa de construccién, el equipo
conformado por los integrantes del CA de la UADY selecciond los siguientes 5 usos BIM ligados a la
etapa de ejecucion del proyecto:

. Modelado de las Condiciones Existentes
. Estimacion de Costos con el Modelo BIM
. Fases de Planeacion (Modelos 4D)

. Coordinacién en 3D

. Planeacion de la Utilizacién del Sitio

Después de seleccionar los 5 usos BIM, el siguiente paso fue evaluar laimportancia, la factibilidad e
implicaciones de cada uno de ellos para decidir si se procede o0 no con su implementacion.

El procedimiento de evaluacién de los usos BIM seleccionados se realizé utilizando los siguientes
criterios:

. Recursos necesarios paraimplementar los usos BIM requeridos: personal, software, capacita-
cién en el uso del software, equipo de cémputo y soporte técnico.
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»  Competenciadelequipoparaimplementarexitosamenteelusoespecificode BIM. Paradeterminar
competencia, el equipo debe entender los detalles para el uso de BIM y cémo seran llevados a
cabo en un proyecto.

. ExperienciaasociadaconelusodeBIMenel pasado porpartedelosintegrantesdelequipo.La
experiencia asociada con cada uso BIM es vital para una implementacién exitosa, sin embrago,
dicha experiencia no implica necesariamente el uso de la tecnologia BIM. Por ejemplo, el equi-
po puede haber realizado la planeacién del sitio de la obra con anterioridad sin haber utilizado
BIM.

Para facilitar la evaluacién se utilizé el formato “Analisis de los usos BIM” (ver Figura 4).

¢ Recursos Adcionaies [ Habiidades
Requerrias por knplernendin
E
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Seiene Audrves Mt 2127 lLcenciade dma vermdn i Revt.|Priortana para o eguipo de consfruccitn
Conrdnackn en 30 [ Ao |Selens Audeses Alo 2| 212 |ucencia de Gt versidn del Reat M1 | T
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Cordbciones Exstertes Bag i

Figura 4. Andlisis de los usos BIM para las etapas de disefio y construccién integradas

Como parte de la aplicacion del documento guia se contemplé la realizacion de los mapas de los
procesos de los 5 usos seleccionados, para lo cual se tomaron como base los mapas propuestos en
dicho documento; éstos fueron analizados por los equipos del WPl y la UADY, y en algunos casos se
realizaron modificaciones respecto a los actores (constructores, arquitectos, etc.); ademas, se esta-
blecié el LOD para los modelos BIM, asi como el software propuesto (ver Figura 5).
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'Uso: Estimacion de costos
Proyecto: Caseta devigllancla

i .

Figura 5. Mapa modificado del proceso del uso BIM: Estimacién de costos.

Una vez seleccionados los usos BIM ligados a la etapa de construccion, realizadas la evaluacion de
la factibilidad de implementacion de los mismos y la definicién de los mapas de los procesos, lo
siguiente fue implementar cada uno de los usos BIM, utilizando el modelo BIM de la caseta de vigi-
lancia. Los resultados de dicha implementacion se describen en el siguiente apartado.

RESULTADOS

El uso BIM Modelado de las condiciones existentes, corresponde al proceso en el cual el equipo del
proyecto desarrolla un modelo 3D de las condiciones existentes del sitio, edificios en el sitio, o un
area especifica dentro de un edificio Este modelo puede desarrollarse de muchas maneras depen-
diendo de lo que se desea obtener, y que sea eficiente; ademas puede integrarse con el modelo 4D
para la planeacion del sitio de la obra que corresponde a otro de los usos BIM (Project Execution
Planning Guide, 2011).

La planificacion del sitio y la utilizacién adecuada es un punto critico que tiene un impacto signifi-
cativo en el éxito general del proyecto; donde el superintendente y el gerente de proyecto puede
sentarse y estudiar los servicios publicos existentes, opciones de acceso al sitio, las condiciones de
seguridad y rutas de evacuacién, planes de excavacion, la colocacién de la maquinaria y opciones
para las 4reas de almacenamiento. Todo esto con el fin de poder tomar las mejores decisiones en
cuanto a como proceder en la ejecucion del proyecto (Jackson, 2010).

El alcance de esta investigacidon no contempla la construccion del proyecto caseta de vigilancia, sin
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embargo, se acordo6 darle una ubicacién a fin de poder contar con informacién real para la gene-
racion del modelo correspondiente a este uso BIM; por lo anterior, se opté que dicho proyecto se
ubicara en las instalaciones de la UAM.

En la Figura 6 se muestra el modelo BIM realizado para dicho uso, en el cual se incluyé, todo el terre-
no disponible para la construccion, elementos constructivos existentes en este caso es una barda, la
calle y red de drenaje municipal. EI LOD de este modelo puede corresponder al nivel 200, esto de-
bido a que los elementos que se requieren visualizar estan representados genéricamente, ademas
de que pueden o no contar con informacién no gréfica en sus elementos (LOD, 2013); sin embargo,
éstos si contienen informacién paramétrica como cantidad, tamaiio, forma, ubicacién, siendo estos
datos suficientes para tomar decisiones respecto a este uso BIM.

Figura 6. Modelo correspondiente al uso BIM : Modelado de las condiciones existentes.

Este modelo se ubicé geogrificamente, para lo cual se utilizé la tecnologia SIG (Sistemas de Infor-
macioén Geografica), a fin de poder visualizar los componentes del campus universitario, estaciona-
mientos, calles internas, areas verdes, edificios, etc. Asi como también la infraestructura colindante
al campus como: puentes, avenidas, terrenos baldios, comercios, escuelas, hospitales, servicios pu-
blicos municipales, accesos al campus, etc., que pudiera ser informacién importante para la toma
de decisiones antes y durante la ejecucién del proyecto.

El uso BIM: estimacidn de Costos con el Modelo BIM, corresponde al proceso en el que un modelo BIM
es utilizado para generar volumenes de obra y estimaciones de costos desde etapas tempranas del
diseno. Este proceso también permite a los disefiadores ver el impacto que tienen las ampliaciones
o modificaciones del disefio en el costo total del proyecto de forma mas rapida a comparacién de
los procesos tradicionales, con el objetivo de evitar sobrecostos. Por su parte, el uso BIM: Fases de
Planeacién (Modelos 4D) es el proceso en el cual un modelo 3D se liga a su programa de obra para
crear un modelo 4D (modelo 3D con la dimensién del tiempo incluida), y que es utilizado para pla-
near y mostrar la secuencia constructiva de un proyecto y sus requerimientos espaciales en el sitio
(Project Execution Planning Guide, 2011).

Para los usos BIM: estimacion de Costos con el Modelo BIM y Fases de Planeacién (Modelos 4D), se
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desarroll6 una herramienta de extension para Revit usando API (application programming interface),
llamada SincoBIM, dicha extensién se aloja dentro de la interface de Revit y estd compuesta por seis
secciones: Archivo (File), conceptos (Assemblies), proyecto (Project), presupuesto (Budget), modela-
do (Modelling) y programa de obra (Scheduling).

Dentro de las acciones que se realizaron para obtener un modelo aplicable a los usos BIM: Estima-
cion de costos y programacién, se generaron cambios en el modelo BIM de la caseta de vigilancia
creado por el equipo de disefo; los cuales consistieron en agregar elementos constructivos ligados
al catdlogo de conceptos, a fin de que la gran mayoria de los elementos que componen dicho cata-
logo, estuvieran presentes en el modelo BIM.

El LOD para el modelo realizado para dichos usos puede corresponder a un nivel 300, 0 400, donde
puede variar el nivel de detalle del modelado de cada elemento, asi como la informacién que contie-
ne cada uno de ellos. Por ejemplo para un castillo, puede ser de nivel LOD 300, ya que este nivel con-
templa que el elemento incluya la forma y tamanio, y dentro de su informacién no grafica se debe
especificar el tipo y resistencia de concreto asi como las caracteristicas del armado; siendo el castillo
cuantificable Unicamente por su longitud, el nivel 300 resulta suficiente para obtener la cantidad del
elemento; sin embargo, para los elementos de concreto reforzado (zapatas, trabes, contratrabes y
columnas) el nivel LOD que se requiere es 400, ya que dicho nivel contempla contener ademas de
forma y tamano, el modelado del acero de refuerzo por mencionar un detalle. Por lo anterior para el
proyecto caseta de vigilancia se modelaron los elementos de concreto reforzado con un nivel LOD
400, tal como se ilustra en la Figura 7.

Realizar el modelado del acero en los elementos de concreto reforzado del proyecto caseta de vi-
gilancia, permitié determinar de forma precisa las cantidades de acero, ya que esta informacién se
obtiene directamente del modelo BIM, sin necesidad de calcularlo por medio de férmulas o porcen-
tajes para los ganchos.

Figura 7. Detalle de elementos de concreto reforzado
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Para la estimacion de costos asociados al modelo BIM, la APl SincoBIM permite asociar cada uno de
los conceptos de obra a uno a varios elementos del modelo BIM segun sea el caso; esto puede rea-
lizarse seleccionando dichos elementos tocando el modelo, sin embargo, en el caso de que el mo-
delo no contenga un elemento constructivo (como puede ser el perfilado de aristas) la APl permite
poder incluir en el presupuesto conceptos de obra que no estén contenidos en modelo BIM.

Para la aplicacién del uso BIM: Fases de Planeacién (Modelos 4D), la API SincoBIM permite realizar
dentro de Revit el programa de obra donde la ventaja respecto a la forma tradicional de realizar un
programa de obra es que se puede asociar cada uno de los componentes de la estructura de desglo-
se del programa de obra a los elementos que componen el modelo BIM, pudiendo conocer cuales
son y dénde estan ubicados los elementos construidos y los que estan por construir; a diferencia de
la forma tradicional donde se conoce sdlo el avance porcentual del componente de la estructura de
desglose. Como ejemplo, si se tiene la programacion del concepto de obra plantilla de concreto
para zapata, se puede conocer cudles y cuantas plantillas ubicadas en el modelo BIM ya se cons-
truyeron en la primera etapa y cuales se van a construir en las siguientes etapas; permitiendo iden-
tificar problemas puntuales en el programa de obra y secuencia de actividades, para poder hacer
reprogramaciones (ver figura 8).
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Figura 8. Secuencia de actividades

El uso BIM: coordinacién en 3D es el proceso en donde los modelos 3D de los principales sistemas
de un proyecto se integran, usando un software para deteccién de interferencias, y se revisan du-
rante el proceso de coordinacién de los participantes del proyecto, para identificar posibles conflic-
tos durante la etapa de construccién, como pudiera ser que alguna instalacién hidraulica atraviese
una trabe, una columna o una ventana; o que el modelo estructural no coincida con el arquitecté-
nico (Project Execution Planning Guide, 2011); para el proyecto de la caseta de vigilancia se utiliz6
el software Naviswork.

El uso BIM: Planeacion de la Utilizacion del Sitio es el proceso en el cual el modelo 4D de la caseta de
vigilancia es usado para representar, de manera grafica, las construcciones permanentes y tempo-
rales que hay en el sitio. A este modelo se le agrega informacién de los recursos de mano de obra,
materiales y ubicacién de equipos. Dado que los componentes del modelo 3D estén directamente
ligados al programa de obra para crear el modelo 4D, las funciones de administracién del sitio de
la obra (como visualizacién de la planeacién, re-planeacién a corto plazo y recursos) pueden ser
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analizados con diferentes datos espaciales y temporales, permitiendo identificar la mejor ubicacién
para almacenar los materiales, o las rutas mds seguras para el paso continuo de la maquinaria, asi
como el espacio que se requiere para sus maniobras, esto asociado a las fases de la construccién de
un proyecto. (Project Execution Planning Guide, 2011).

Para la caseta de vigilancia se modelaron elementos volumétricos para: bodega de materiales,
agregados, estibado y habilitado de acero, ubicacién de viguetas, bovedillas y block, areas de paso
de camiones y maquinarias, etc. Estos elementos se realizaron con un LOD 200 debido a que no se
requiere elementos modelados al detalle, solo se requiere la forma del espacio que ocupan dentro
del terreno.

CONCLUSIONES

+ Laaplicacién del documento guia para el desarrollo del proyecto establecido, mostré lainte-
raccién que se generd con los intercambios de informacidn entre los equipos de disefio y cons-
truccion.

+  Detallar elementos constructivos a un LOD 300 0 400 permite determinar de manera rapiday
precisa la cuantificacion de volumenes de obra 'y el costo de un proyecto.

+ Lafasedeplaneacion (modelos4D)es unaherramienta poderosa de visualizaciény comunica-
cién, que le da al equipo del proyecto un mejor entendimiento de la planeacién de la construc-
cién, y le permite identificar la secuencia constructiva dptima del proyecto.

«  Realizarla coordinacion 3D elimina los conflictos que pudieran presentarse en la obra, permi-
tiendo realizar proyectos mas detallados y exactos, lo cual provoca disminucién en los costos de
la construccion.

+ Laplaneaciéndelsitiodelaobrapermite organizarlos espaciosdisponiblesenlaobrapara evi-
tar conflictos durante la ejecucidn de los proyectos.

«  DefinirunmodeloBIMen base aun uso especifico permite optimizarla utilidad delos modelos
y reducir esfuerzos en el modelado.
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ABSTRACT

Research activities require access to latest relevant information about specific topics. Information
can be found scattered in different media. To make important contributions, research groups re-
quire a space to share documents, conclusions and observations that can be result from analysis
of such information as well. In this work, design, developing and use samples are presented for a
platform connected to knowledge base about Building Information Modeling BIM. This platform
was developed as a web dynamic application in order to make easier sharing information and do-
cuments. Also, this platform allows to persist information about documents such as papers, books,
proceedings, thesis, etc. Classification can be made on those documents using multiple user defi-
ned keywords. Also the users can add some notes and reviews in order to share ideas, insights about
such documents. The authors of this works believe that using of this platform will contribute to a
better work productivity.

KEYWORDS

BIM, Information manager,
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RESUMEN

La investigacién requiere de tener acceso a lo ultimo en informacién relevante sobre temas espe-
cificos. La informacién se encuentra de manera dispersa en diferentes medios. Para lograr avances
significativos en grupos disciplinarios de investigacion, se requiere de un medio para compartir la
informacién documental encontrada, asi como también las observaciones y conclusiones que se
puedan realizar sobre la revision y analisis de dichos documentos. En este trabajo se presentan:
el disefio, desarrollo y ejemplos de uso de un gestor y una base de conocimientos sobre el tema
especifico de Building Information Modeling. Este gestor fue desarrollado como una aplicacién di-
namica para la web para que la situacion geografica de los investigadores no sea un impedimento
para la comparticién de la informacién. Asimismo, la plataforma permite almacenar la informacién
basica y relevante de documentos cientificos tales como: Articulos, Libros, Ponencias, monografias,
etc. Asi como también permite realizar la clasificacién por medio de multiples palabras clave, que el
usuario puede designar. También permite la anotacion de observaciones por parte de los investiga-
dores para compartir sus ideas y sus notas sobre los documentos almacenados en la base después
de su revision y andlisis. Se considera que este trabajo permitird una mejora en la productividad de
investigadores sobre cualquier temdtica.

PALABRAS CLAVE

BIM, Gestor de informacion, Base de conocimientos
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INTRODUCCION

La investigacion requiere de tener acceso a lo ultimo en informacién relevante sobre temas espe-
cificos. La informacion se encuentra de manera dispersa en diferentes medios. Para lograr avances
significativos en grupos disciplinarios de investigacién, se requiere de un medio para compartir la
informacién documental encontrada, asi como también las observaciones y conclusiones que se
puedan realizar sobre la revisién y analisis de dichos documentos.

Es por lo anterior que los autores se dieron a la tarea de disefar y desarrollar una plataforma para
la persistencia de documentos cientificos sobre el tema especifico acerca de Building Information
Modeling. Esto debido a que los autores son miembros de la Red Académica de Integracién Disefio
y Construccién (RAIDC) misma que desde hace algunos afios ha adoptado la linea de investigacion
sobre BIM.

Los requerimientos principales de la plataforma que los autores determinaron como necesarios
son:

+ Lograr que tanto usuarios miembros de la (RAIDC) como usuarios invitados que asi lo soliciten

hagan persistir informacién sobre documentos cientificos de BIM en un formato que permita
compartir impresiones, observaciones y notas acerca de los mismos.

« Poder clasificar desde distintos puntos de vista los documentos recopilados.

- Poder realizar consultas sobre los documentos cientificos contenidos en una base de datos a
manera de fichas bibliograficas.

+ Que toda la informacion de la plataforma sea accesible desde internet.

OBJETIVO GENERAL

Disenar y programar un gestor para la persistencia y clasificacion de documentos cientificos acerca
de Building Information Modeling (BIM).

OBJETIVO ESPECIFICO

Disefar un gestor para la persistencia y clasificacion de documentos cientificos acerca de BIM.

Programar una plataforma basada en web para implementar el gestor disefiado.
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DESARROLLO

Con el objeto de obtener un producto de calidad, se realizé un disefo integral de la plataforma del
gestor que siguié las recomendaciones del “4+1” segun Krutchen [1]. Este modelo se centra en los
casos de uso que los usuarios tienen que poder realizar en la plataforma. De los requerimientos de
persistencia de la informacién de documentos cientificos acerca de BIM se identificaron los casos de
uso que se enumeran y explican en la Tabla 1. Los principales casos de uso se refieren a los de tipo
crear, leer, actualizar y eliminar de las siglas en inglés (CRUD, create, read, update, delete).

Casos de usos

Permite crear, leer, actualizar y eliminar instancias de la clase Institucion.

Permite crear, leer, actualizar y eliminar instancias de la clase Autor.

Permite crear, leer, actualizar y eliminar instancias de la clase Editorial.

Permite crear, leer, actualizar y eliminar instancias de la clase Keyword.

Permite crear, leer, actualizar y eliminar instancias de la clase Documento.

Permite crear, leer, actualizar y eliminar instancias de la clase AutorDocumento.

Permite crear, leer, actualizar y eliminar instancias de la clase Keyword Documento

Permite crear, leer, actualizar y eliminar instancias de la clase Usuario.

Tabla 1. Casos de uso CRUD identificados como necesarios para implementar en el gestor

La programacion de la plataforma del gestor se realizé utilizando el paquete Microsoft Visual Studio
Professional 2013 [2] junto con las herramientas y componentes ASPNET de DevExpress 13.2 [3]. Se
escogieron los componentes DevExpress 13.2 porque implementan la tecnologia AJAX [4] que per-
mite realizar consultas al servidor y cambios en areas muy especificas en las paginas del cliente sin
tener que volver a cargar toda la pagina. Para facilitar el acceso a los potenciales usuarios, se escogioé
desarrollar la plataforma del gestor orientada al internet y los dispositivos méviles tales como telé-
fonos, tabletas y laptops. Debido a que los costos de hospedaje de las aplicaciones web basadas en
sistema operativo Windows han descendido en los ultimos afios y por la facilidad de programacién
en ASP.NET se ha escogido este lenguaje. Debido a que ASP.NET utiliza como lenguaje Visual Basic
o C# para programar la funcionalidad de las paginas web de la aplicacién desde el lado del servidor
y que utiliza un lenguaje robusto orientado a objetos, la implementacién de la funcionalidad de la
plataforma es directa. Asimismo, la estructura y contenedores de las paginas web que seran desple-
gadas del lado del cliente a peticién del usuario a través de un explorador web, utiliza un lenguaje
denominado “Markup Language” el cual es una implementacion especial de cédigo XML[5] para
interpretar la forma en la que se formard la vista o interface de usuario en el navegador que utilice
el usuario cliente.
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RESULTADOS

DISENO

Se determind que para hacer persistir un documento cientifico factible de persistir en una base
de datos y ademds poderse clasificar, fue necesario establecer un marco de trabajo a partir de un
modelo de persistencia que definiera las clases necesarias que darian forma a la plataforma del
gestor.

En el disefio del modelo de persistencia de las clases del gestor fueron determinadas a partir de los
requerimientos las clases que se muestran en las Figuras 1y 2. Como es posible puede observar en
la Figura 1 se identificé la clase persona la cual sirvié para derivar las clases autor e institucion por
compartir atributos similares utilizando la herencia. La clase usuario cuenta con toda la informacion
necesaria para que un usuario de la plataforma puede acceder a ella. Un atributo importante de la
clase usuario es el de Tipo ya que establece los permisos que tiene el usuario en la plataforma. Estan
definidos tres tipos de usuario: moderador, miembro y visor. El moderador tiene todos los permisos
para editar la informacién asi como cambiar de tipo y estado a otros usuarios de la plataforma. El
usuario miembro puede ver y subir informacién a la plataforma. Mientras que el usuario visor sola-
mente puede visualizar y realizar consultas con el gestor. Cuando un usuario se registra en la plata-
forma del gestor es puesto como usuario tipo Visor. Si desea agregar informacién lo debe solicitar a
alguno de los usuarios moderadores de la plataforma.

En la Figura 2 se describe el modelo del documento cientifico que se puede hacer persistir en la
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Figura 1. Modelo de persistencia de las clases con sus atributos parte 1/2
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plataforma. Este documento puede tener autores relacionados, editoriales relacionadas, keywords
o clasificadores relacionados asi como también parrafos que se consideren importante el mismo.
El modelo del documento permite establecer toda la informacién necesaria sin importar el tipo
de documento de que se trate pudiendo ser entre los mas comunes por mencionar algunos: arti-
culos, memorias, libros, sitios web, tesis, monografias, entre otros. Ademas de la clasificacion con
la que el documento fue publicado originalmente el usuario puede agregar mas clasificadores al
documento para facilitar su recuperacién con el uso del gestor. Las observaciones o notas que se
puedan agregar a los parrafos permiten compartir informacién adicional producto de la revisién
del documento con otros usuarios. El documento puede ser relacionado con la casa editorial si éste
es el caso. Se pueden colocar datos como las paginas, el volumen, la direcciéon web, etc.
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Figura 2. Modelo de persistencia de las clases con sus atributos parte 2/2

Interface de usuario

Debido a que la plataforma del gestor se pens6 que fuera para la web y al mismo tiempo que fun-
cionara en dispositivos méviles entonces se utilizaron colores y estilos de fuente que fueran accesi-
bles a los usuarios sin importar el tamano o resolucién del dispositivo donde se utilice el gestor.

En la Figura 3 y 4 se muestran a manera de ejemplo algunas capturas de pantallas pertenecientes a
algunas partes de la plataforma del gestor mostrando los elementos mas comunes de la interface
de usuario. El elemento comun en todas las paginas del gestor es el menu principal de la platafor-
ma. Con este menu el usuario puede acceder a las diferentes opciones de captura y visualizacion de
las entidades que conforman la informacién de los documentos de la base del conocimiento. Cada
pagina tiene ademas de manera general un catalogo para seleccionar una entidad y poder editar
o eliminar segun se requiera. También se cuenta con una serie de comandos que permiten agregar
entidades nuevas, aplicar los cambios realizados sobre la entidad seleccionada y eliminar la entidad
actualmente seleccionada.
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Figura 3. Pagina de captura de Instituciones en la plataforma del gestor (vista del cliente). (Fuente elabora-
cién propia)

Como se puede observar en las Figuras 3 y 4 la informacién desplegada asi como la funcionalidad
de interaccién con las paginas web desplegadas en el explorador web es de uso intuitivo y fcil
operacién. En todo caso se despliegan mensajes después de cada operacion que retroalimentan al
usuario acerca del estado final de cada una de ellas. Por ejemplo, si el usuario intenta eliminar un
registro que no agrego el mismo, la pagina desplegara un mensaje diciendo que no se puede elimi-
nar debido a que el usuario que realizé la peticion de borrado no coincide con el usuario que dio de
alta la informacion. Esto es una de las reglas basicas de operacién de la plataforma. Solo se pueden
eliminar registros por el usuario que los dio de alta. A menos que por limpieza el usuario moderador
requiera eliminar algun registro especifico sin importar la regla.

DEPARTAMENTO DE PROCESOS Y TECNICAS DE REALIZACION — AREA DE INVESTIGACION ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA EL DISENO 47



COMPILACION DE ARTiCULOS DE INVESTIGACION DE LA RED ACADEMICA INTERNACIONAL DISENO Y CONSTRUCCION
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

Bienvenisaia), rgrife@gmail.com (Mismbro)
Base del Conocimiento RIDC

Corrar Sesiin
Moy prrop s 6o e
Imicia Inatiicicnass Autornd Kaywonda Edncnales Congultng Canfigurac.an ol st ol i v
Lty B oo B
Documnto: | | - AulminsBacin 3o os maeraius te omrslicodn o terw—

Datos Generakes
=114
Baregads Bor: gt grmail com (M e
Editarial: A Ingeninnia - Bevstada b Fact « =7
Trhuba:® ASTTINISITSG N G0 K Malonals 0o ConEucEn

Infumsicn d ol dsmsns
Resuman: aars bt LR
Pagina In:lal: 12 Fagina Final:  1° Faginas:
Ao 2000 Voluman: 14
URL: W INgETena Ay mx
ISBH: mscaed 123 13131234231 23
Autores: Zarasoza G, JoS0s Nookls Solls O3 B Cemascan paa 1

e ——

Kywords: ol Infomusticn Mockslng U, § =
Maomibee Archive: IL

Cranasbes i ek o b

& o » dwirnizs

Figura 4. Pagina de captura de Documentos en la plataforma del gestor (vista del cliente). (Fuente elabora-
cién propia)

El uso de la plataforma, ha permitido crear una base del conocimiento acerca de BIM que los miem-
bros de la Red Académica de Disefio Construccién pueden consultar y seguir incrementado. La
facilidad de la interface de usuario permite contar con una herramienta de trabajo amigable y que
dado que se puede consultar desde cualquier dispositivo que cuente con acceso a internet es posi-
ble trabajar con ella practicamente en cualquier lugar.
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CONCLUSIONES

La plataforma web disefiada y desarrollada para el gestor de persistencia y clasificacién de los co-
nocimientos cientificos acerca de BIM es un apoyo que brindan las tecnologias de informacién para
la mejora del proceso de adquisicién, clasificacién y revisién de documentos pertenecientes a ésta
area especifica del conocimiento.

Asimismo, se fortalece el trabajo en equipo de los miembros de la Red Académica de Diserio Cons-
truccién ya que al compartir impresiones, notas y observaciones sobre la informacién recopilada y
clasificada en la plataforma se les permite trabajar con mayor eficiencia en la preparaciéon de docu-
mentos cientificos tales como articulos o memorias en extenso.

Ademas de que los usuarios pueden acceder a la plataforma del gestor desde cualquier dispositivo
que cuente con una conexion a internet (Tablet, laptop, teléfono, etc.) lo que facilita su uso al traba-
jar en lugares publicos tales como bibliotecas y librerias en facultades y universidades.

Por ultimo, la plataforma permite extenderse hacia otras areas o tematicas del conocimiento.
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ABSTRACT

This work reports on planning the implementation of BIM (Building Information Modeling) Tech-
nologies in the teaching of construction courses in the Civil Engineering Program of the Faculty of
Engineering at Universidad Autonoma de Yucatan. During the updating of this Civil Engineering Cu-
rriculum the review of the construction courses led to the updating of their contents, including the
introduction of the BIM technologies for the learning of these contents. Specific competences were
determined for the construction area based on the general competence for this area within the
Civil Engineering curriculum: Managing the implementation of construction projects through sus-
tainable use of the required resources, meeting the requirements for time, cost, quality, and safety.
Based on the analysis of these competences four construction courses were proposed: Construction
Procedures, Project Planning and Organization, Construction Cost Estimating, and Project Execu-
tion and Control. The potential applications of BIM technologies were also identified based on the
analysis of these competences. Lastly, it was determined how the main uses of BIM models could be
used to achieve the competences associated with each of the four proposed courses.

KEYWORDS

BIM Technologies, Civil Engineering, Construction, Curriculum, Competences.
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RESUMEN

En este trabajo se reporta cémo se ha planeado la implementacién de las tecnologias BIM (Building
Information Modeling) en la ensefianza de las asignaturas de construccién del plan de estudios de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Yucatan. Se aproveché
la ocasion de la actualizacion de dicho plan de estudios para revisar estas asignaturas, actualizar sus
programas e introducir el uso de tecnologias BIM en el aprendizaje de los temas tratados. Partiendo
de la competencia general de egreso para el drea de construccién del plan de estudios de Ingenieria
Civil: Administrar la ejecucion de los proyectos de construccion a través del uso sustentable de los
recursos requeridos, cumpliendo con el tiempo, costo, calidad, y seguridad establecidos, se plan-
tearon competencias mas especificas para esta area. Procedimientos de Construccién, Planeaciény
Organizacion de Proyectos, Estimacién de Costos de Construccién, y Ejecucién y Control de Proyec-
tos son las cuatro materias que resultaron del analisis estas competencias. Con base en un analisis
también se identificaron las potenciales aplicaciones de las tecnologias BIM en el logro de estas
competencias. Al final se pudo determinar coémo los principales usos de los modelos BIM podrian
servir para el logro de las competencias asociadas a cada una de las cuatro asignaturas analizadas.

PALABRAS CLAVE

Tecnologias BIM, Ingenieria Civil, Construccion, Plan de Estudios, Competencias.
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INTRODUCCION

Building Information Modeling (BIM) representa un cambio de paradigma para la industria de la
construccidn y todos los ingenieros civiles que participan en ella, porque permite una comunica-
cién integral y precisa de la informacién de la ingenieria sin la necesidad de planos detallados del
proyecto. Organizaciones de profesionales y de la industria de la construccién, tales como la del
Instituto Americano de Arquitectos y la de los Contratistas Generales Asociados, han publicado
guias para la implementacién de esta tecnologia asi como formatos de contratacién apropiados.
Los beneficios de BIM han sido estudiados y evaluados en la practica de la arquitectura (Birx 2005),
en la ingenieria estructural (Sacks y Barak 2008), en la construccion (Khanzode et al. 2005), y en la
fabricacion de estructuras (Sacks et al. 2004). Sin embargo, se puede esperar que el personal capa-
citado para implementar tecnologias BIM en la industria de la construccién sea escaso ya que su
ensefanza en las instituciones educativas auln es limitada. Fox y Hietanen (2007) encontraron que
la capacitacién es un elemento importante para el uso inter-organizacional de modelos BIM, mien-
tras que otro extenso estudio sobre el uso de BIM determiné que la falta de una adecuada capacita-
ciéon es el impedimento mas importante para su adopcién (Young et al. 2008). Por otro lado, en una
mesa de trabajo que incluyé a los principales representantes de la industria de la arquitectura, la
ingenieria, y la construccién en los Estados Unidos se identificd que existe una falta de practicantes
que estén listos para llevar a esta industria a la era de la tecnologia BIM (Hartmann y Fischer 2008).
Incluso en paises con un largo camino andado en la innovacién con BIM, como es el caso de Finlan-
dia, la educacién de arquitectos e ingenieros alin esta basada en la elaboracién de planos y no en
la modelacién en tres dimensiones (Kiviniemi 2006).

Tomando en cuenta lo anterior, la sentencia es que a menos que BIM sea introducido como un tema
fundamental en los planes de estudio de licenciatura en ingenieria civil, los egresados careceran de
las competencias necesarias para servir a una industria de la construccion en la que los modelos
tridimensionales (3D) seran el principal medio para expresar y comunicar el disefio de un proyecto.
Tal como ha sido propuesto para los cursos de representacion grafica impartidos en los planes de
estudio de ingenieria (Branoff et al. 2002), el principio clave es los estudiantes aprendan que el mo-
delo 3D es el centro del proceso de disefio y construccién de un proyecto.

En respuesta a esta necesidad, los profesores del cuerpo académico de Ingenieria de la Construc-
cién (CAIC) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Yucatan (FIUADY) han pla-
neado la implementaciéon de competencias que permitan a los estudiantes de ingenieria civil apli-
car, aunque sea de manera basica, herramientas de la tecnologia BIM en la planeacién y el control
de los proyectos de construccion. En este documento se reporta entonces la planeacién realizada
para dicho fin.

OBJETIVO GENERAL

Este trabajo reporta el proceso que el cuerpo académico de Ingenieria de la Construccion de la
FIUADY realizd6 como parte de la planeaciéon para implementar competencias sobre el uso de la
tecnologia BIM en la planeacién y el control de los proyectos de construccion.
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DESARROLLO

Como parte de la implementacién del nuevo Modelo Educativo para la Formaciéon Integral (MEFI,
2011) de la Universidad Auténoma de Yucatan, se han estado actualizando los planes de estudio de
los programas académicos que se imparten en esta universidad. Esta actualizacién ha sido guiada
por los principios establecidos en el MEFI y uno de ellos se refiere especificamente al aprendizaje
basado en competencias; por lo cual se ha hecho necesario que durante el proceso de actualizacién
se establezcan las competencias de egreso de los planes de estudio. De acuerdo con la Guia para
la Construccion del Perfil de Egreso (2014) emitida por la UADY para la implementacién del MEFI,
el proceso que se debid seguir para establecer estas competencias de egreso es el que se muestra
en la Figura 1.

Siguiendo los pasos establecidos en la mencionada guia, se identificaron cinco areas de competen-
cia para la actualizacién del plan de estudios de la Licenciatura en Ingenieria Civil: Construccion,
Estructuras y Materiales, Vias Terrestres y Geotécnia, Hidraulica e Hidrologia, y Ciencias Bésicas. Al
cuerpo académico de Ingenieria de la Construccion le correspondid revisar y actualizar el area de
construccidn, por lo que este grupo se limitd a definir las competencias de egreso que le deberian
corresponder a dicha drea. Una vez que se definié la competencia de egreso para el drea de cons-
truccion, se determinaron los “saberes” correspondientes a tres diferentes categorias: saber hacer,
saber conocer, y saber ser. El saber hacer se refiere a aspectos procedimentales ya que expresan
habilidades instrumentales (por ejemplo, metodologias, técnicas, algoritmos, entre muchos otros);
el saber conocer se refiere a los procesos cognitivos (por ejemplo, conceptos, leyes, teorias, datos,
entre otros); mientras que el saber ser se refiere a las actitudes y valores. En la seccién de resultados
se detallan tanto la competencia de egreso como los saberes definidos por el CAIC.

Figura 1. Etapas para la construccion del perfil de egreso.
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Como se ilustra en la Figura 2, la definicion de los saberes permitié posteriormente determinar las
asignaturas que se deberan incluir en el nuevo plan de estudios de la Licenciatura en Ingenieria
Civil de la FIUADY para asegurar que los egresados adquieran las competencias relacionadas con el
area de construccion. Como se mencioné anteriormente, al CAIC le correspondié revisar y actualizar
el area de construccién, por lo que la definicion de las competencias sobre el uso de las tecnolo-
gias BIM se circunscribié Unicamente a los programas de las asignaturas propuestas para esta area.
Como se vera en la seccién de resultados, fueron cuatro materias las que se propusieron para el drea
de construccion: Procedimientos de Construccion, Planeacién y Organizacién de Proyectos, Estima-
cién de Costos de Construccion, asi como Ejecucion y Control de Proyectos.

COMPETEMCIA DE EGRESD

Figura 2. Definicion de las competencias de las asignaturas

Posteriormente, mediante la revision de bibliografia relevante a la tecnologia BIM se identificaron
los diferentes usos que se le puede dar al modelo BIM de un proyecto dado. En este proceso fue-
ron especialmente relevantes el Manual BIM de Eastman et al. (2011) y la Guia para la Planeacion
de la Ejecucion de Proyectos con BIM (2010) emitida por The Computer Integrated Construction
Research Group de Pennsylvania State University. Una vez identificados estos usos, éstos fueron
pertinentemente asociados a las diferentes asignaturas previamente establecidas. De esta manera,
se pudo definir las competencias especificas de las cuatro asignaturas mencionadas tomando en
cuenta estos usos.
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RESULTADOS

Para la actualizacién del plan de estudios de la Licenciatura en Ingenieria Civil se identificaron cinco
areas de competencia: Construccidn, Estructuras y Materiales, Vias Terrestres y Geotécnia, Hidrau-
lica e Hidrologia, y Ciencias Basicas. Al cuerpo académico de Ingenieria de la Construccién le co-
rrespondid revisar y actualizar el drea de construccién, por lo que este grupo se limité a definir las
competencias de egreso que le deberian corresponder a dicha area. Las competencias de egreso
que se definieron para estas areas son las siguientes:

Construccién: Administrar la ejecucion de los proyectos de construccién a través del uso susten-
table de los recursos requeridos, y procurando cumplir con el tiempo, costo, calidad, y seguridad
establecidos.

Vias Terrestres y Geotecnia: Disefia sistemas de vias terrestres y determina la capacidad de los sue-
los como sustento de las obras de infraestructura, de acuerdo con los principios geotécnicos y las
herramientas vigentes, considerando la seguridad, la economia y su impacto en la sustentabilidad.

Estructuras y Materiales: Disefia elementos y sistemas estructurales para las obras de infraestruc-
tura civil, con base en la reglamentacién vigente, aplicando conocimientos de matematicas, cdm-
puto, materiales y mecénica, asi como los principios de sustentabilidad, responsabilidad social y
ética profesional.

Hidrdulica e Hidrologia: Disefa sistemas de infraestructura hidraulica, incorporando los principios
de la responsabilidad social y la ética.

Ciencias Basicas: Desarrolla la creatividad, el pensamiento légico y el pensamiento critico a través
de la solucién de problemas, aplicando matematicas, ciencias experimentales y herramientas com-
putacionales.

Una vez que se definié la competencia de egreso para el drea de construccion, se determinaron los
saberes correspondientes, los cuales se han enlistado en la Tabla 1. Estos saberes guiaron la deter-
minacién de las asignaturas que se deberian incluir en el nuevo plan de estudios de la Licenciatura
de Ingenieria Civil para asegurar la adquisiciéon de la competencia de egreso del drea de construc-
cién. La Tabla 2 contiene las asignaturas que se formularon con base en la asociaciéon de saberes
previamente identificados. En la Tabla 2 también se han incluido los saberes asociados a cada asig-
natura y la competencia que respectivamente se definié para cada una de éstas.
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CONSTRUCCION

Administra la ejecucion de los proyectos de construccién a través del uso sustentable de los recursos
requeridos, y procurando cumplir con en el tiempo, costo, calidad, y seguridad establecidos.

Saber hacer

Saber conocer

Saber ser

Analiza las formas de realizar la
transformacion de insumos en los
sistemas de produccién por proyec-
tos, buscando la mejora de la pro-
ductividad.

Analiza los procedimientos de cons-
truccion, considerando la seguridad
durante su ejecucién y la mitigacién
de sus efectos ambientales.

Estima las cantidades de los con-
ceptos de obra asociados a los pro-
yectos de construccion, basandose
en los planos y especificaciones de
diseno.

Planifica el tiempo y la calidad para
la ejecucién de los proyectos de
construccion, de acuerdo a la nor-
matividad aplicable.

Organiza eficazmente la ejecucién
de los proyectos de construccion.

Ejecuta los procesos de administra-
cién de proyectos de construccién
de manera eficiente, utilizando mo-
delos integrados de informacién y
programas de cémputo.

Estima de manera precisa los costos
asociados a los conceptos de tra-
bajo que incluyen los proyectos de
construccion.

Elabora los presupuestos de los pro-
yectos de construccion, con base en
la estimacion detallada de los cos-
tos y sobrecostos de los trabajos a
realizar.

Dirige la ejecucién de proyectos de
construccion, considerando los ob-
jetivos establecidos de tiempo, cos-
to, calidad, seguridad y mitigacion
ambiental.

Identifica los conceptos de la inge-
nieria de procesos aplicables a los
sistemas de produccién por proyec-
tos, buscando la eficiencia de las
organizaciones.

Explica el funcionamiento de una
organizacién productiva bajo un
enfoque de sistemas, considerando
las entradas, los procesos, las salidas
y los factores del entorno.

Identifica los procedimientos de
construccién considerando la eje-
cucion de los diferentes tipos pro-
yectos.

Reconoce los requerimientos de
recursos humanos, materiales y de
maquinaria, para la ejecucién de los
proyectos de construccion.

Identifica los recursos informaticos
utilizados en la construccion, para la
gestion eficiente de los proyectos.

Describe las etapas del ciclo de vida
de los proyectos de construccion
con una visién integral.

Describe de manera precisa los pro-
cesos requeridos en la gestion de
los proyectos de construccion.

Describe los factores fisicos, socia-
les y econémicos que inciden en la
ejecucion de los proyectos de cons-
truccion.

Identifica las relaciones entre los
constructores y clientes, de acuerdo
a los tipos de contratos aplicables a
los proyectos de construccion.

Reconoce las fuentes de informa-
ciéon relacionadas con la producti-
vidad de las actividades de constru-

Incorpora los principios de susten-
tabilidad en el desarrollo de obras
de infraestructura, aplicandolos en
todas las etapas de su ciclo de vida.

Participa con iniciativa en equipos
inter o multidisciplinarios para la
solucién de problemas de ingenie-
ria civil en los ambitos local y global.

Promueve los principios de respon-
sabilidad social y ética profesional
en la solucion de problemas de in-
genieria, de manera decidida y con
liderazgo.

Manifiesta empatia hacia las necesi-
dades de los clientes de la construc-
cién, a través de la procuracion de
obras que cumplan con sus reque-
rimientos de tiempo, costo, calidad,
y seguridad.
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Controla oportuna y eficazmente
el tiempo, costo y calidad de los
proyectos de construccion.

Aplica la normatividad asociada a
los reglamentos locales de cons-
truccién para la ejecucion de los
proyectos, considerando los intere-
ses de los clientes y la sociedad.

ccion.

Identifica los programas de com-
puto utilizados en la gestion de los
proyectos de construccion, basado
en la tecnologia vigente.

Reconoce los componentes de los
costos asociados a los conceptos
de trabajo de construccién, basado
en los requerimientos establecidos
para un proyecto.

Describe de manera precisa los
procesos asociados a la gestion de
costos de los proyectos de cons-
truccion.

Identifica los conceptos legales y la
normatividad en la ejecucion de los
proyectos de construccion, consi-
derando su vigencia.

Reconoce de manera precisa los
procesos asociados a la direccién de
los proyectos de construccion.

Reconoce los riesgos laborales y las
medidas de prevencién asociados
a la ejecucién de los proyectos de
construccion, de acuerdo a la nor-
matividad vigente.

Identifica los factores ambientales
asociados a la ejecucion de los
proyectos, basado en la normati-
vidad ambiental vigente para la
construccion.

Reconoce de manera precisa los
procesos asociados a la gestién
de la calidad en los proyectos de
construccion.

Tabla 1. Desglose de saberes para el area de competencia Construccién.
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Saber Hacer

Saber Conocer

Saber Ser

Asignatura

Competenciadela
Asignatura

Analiza los procedi-
mientos de construc-
cién y medidas para
mitigar sus efectos
ambientales en la eje-
cucion de proyectos
de construccién, con-
siderando los princi-
pales factores involu-
crados.

Implementa de forma
segura los procedi-
mientos de construc-
cién y medidas para
mitigar sus efectos
ambientales en la
ejecucion de proyec-
tos de construccion.

Cuantifica de manera
precisa los conceptos
de trabajo que inclu-
yen los proyectos de
construccion.

Utiliza modelos inte-
grados de informa-
cién y programas de
computo buscando
la realizacion eficien-
te de los procesos de
administracion de los
proyectos de cons-
truccion.

Identifica de manera
completa los procedi-
mientos de construc-
cion que se utilizan
en la ejecucion de los
proyectos.

Reconoce de manera
completa los requeri-
mientos de recursos
humanos, materiales
y de maquinaria para
la ejecucion de los
proyectos de cons-
truccion.

Identifica los recursos
informaticos que se
utilizan en los proyec-
tos de construccion,
con el fin de lograr su
gestién integral.

Incorpora los princi-
pios de sustentabili-
dad en el desarrollo
de las obras de
infraestructura.

Respeta los principios
de responsabilidad
social y ética profe-
sional en la solucién
de problemas de
ingenieria.

Participa en equipos
inter y/o multidisci-
plinarios, para la so-
lucién de problemas
de ingenieria civil, en
los dmbitos local y
global.

Procedimientos de
construccion

Formular los proce-
dimientos que se uti-
lizan en la construc-
cién de los proyectos,
tomando en cuenta
los factores de im-
pacto ambiental y de
riesgos a la salud.

Planifica el tiempo y
la calidad para la eje-
cucion de los proyec-
tos de construccion,
tomando en cuenta
la normatividad apli-
cable.

Organiza eficazmen-
te la ejecucioén de los
proyectos de cons-
truccion.

Utiliza modelos inte-
grados de informa-
ciéon y programas de
cOmputo buscando la
realizacion eficiente
delos

Describe las etapas
del ciclo de vida de
los proyectos de
construccion con una
vision integral.

Describe de manera
precisa los procesos
requeridos en la ges-
tién de los proyectos
de construccién.

Identifica los recursos
informaticos que se
utilizan en los proyec-
tos de construccion,
con el fin de lograr su
gestion integral.

Incorpora los princi-
pios de sustentabili-
dad en el desarrollo
de las obras de in-
fraestructura.

Participa en equipos
inter y/o multidisci-
plinarios, para la so-
lucién de problemas
de ingenieria civil, en
los ambitos local y
global.

Respeta los principios
de responsabilidad
social y ética profe-
sional en la solucién
de problemas de in-
genieria

Planeacion y Organi-
zacion de Proyectos

Elabora los planes
de tiempo y calidad
para la ejecuciéon de
proyectos de cons-
trucciéon,  tomando
en cuenta los factores
pertinentes.
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procesos de adminis-
tracién de los proyec-
tos de construccion.

Identifica de mane-
ra precisa los tipos
de relaciones que se
establecen entre los
constructores y clien-
tes.

Reconoce adecuada-
mente las fuentes que
contengan suficiente
informacion sobre la
productividad de las
actividades de cons-
truccion.

Estima de manera
precisa los costos aso-
ciados a los concep-
tos de trabajo que in-
cluyen los proyectos
de construccién.

Elabora de manera
completa los presu-
puestos de los pro-
yectos de construc-
cion.

Utiliza modelos inte-
grados de informa-
cién y programas de
computo  buscando
la realizacion eficien-
te de los procesos de
administracion de los
proyectos de cons-
truccion.

Identifica los progra-
mas de computo que
se utilizan en la ges-
tién de los proyectos
de construcciéon en
base a la tecnologia
vigente.

Reconoce de manera
integral los compo-
nentes de los costos
asociados a los con-
ceptos de trabajo que
incluyen los proyec-
tos de construccion.

Reconoce adecuada-
mente las fuentes que
contengan suficiente
informacién sobre la
productividad de las
actividades de cons-
truccion.

Describe de manera
precisa los procesos
asociados a la gestion
de costos de los pro-
yectos de construc-
cion.

Describe de manera
completa y oportuna
los factores fisicos, so-
ciales y econdémicos
que inciden en la eje-
cucion de los proyec-
tos de construccion.

Participa en equipos
inter y/o multidisci-
plinarios, para la so-
luciéon de problemas
de ingenieria civil, en
los dmbitos local y
global.

Respeta los principios
de responsabilidad
social y ética profesio-
nal en la solucién de
problemas de inge-
nieria.

Incorpora los princi-
pios de sustentabili-
dad en el desarrollo
de las obras de in-
fraestructura.

Estimacion de costos
de construccion

Elabora presupuestos
para la ejecucién de
proyectos construc-
cién integrando de
manera  pertinente
los costos asociados.
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Dirige la ejecucién de
proyectos de cons-
truccién para ase-
gurar el logro de sus
objetivos de tiempo,
costo, calidad, seguri-
dad y mitigacién am-
biental.

Controla oportuna y
eficazmente el tiem-
po, costo y calidad
de los proyectos de
construccion.

Aplica la normativi-
dad durante la ejecu-
cién de los proyectos
de construccién bus-
cando salvaguardar
los intereses de la so-
ciedad.

Utiliza modelos inte-
grados de informa-
cién y programas de
computo buscando
la realizacion eficien-
te de los procesos de
administracion de los
proyectos de cons-
truccion.

Identifica los con-
ceptos legales y la
normatividad que
aplican en la ejecu-
cién de los proyectos
de construccion, te-
niendo en cuenta su
vigencia.

Identifica los progra-
mas de cémputo que
se utilizan en la ges-
tién de los proyectos
de construcciéon en
base a la tecnologia
vigente.

Reconoce de manera
precisa los procesos
asociados a la direc-
cién de los proyectos
de construccién.

Reconoce los riesgos
laborales y las me-
didas de prevencion
asociados a la ejecu-
ciéon de los proyectos
de construccion, en
base a la normativi-
dad vigente.

Identifica de manera
completa los factores
ambientales asocia-
dos a la ejecucién
de los proyectos de
construccioén.

Reconoce de manera
precisa los procesos
asociados a la gestion
de la calidad en los
proyectos de cons-
truccion.

Incorpora los princi-
pios de sustentabili-
dad en el desarrollo
de las obras de in-
fraestructura.

Participa en equipos
inter y/o multidisci-
plinarios, para la so-
luciéon de problemas
de ingenieria civil, en
los dmbitos local y
global.

Respeta los principios
de responsabilidad
social y ética profe-
sional en la solucién
de problemas de in-
genieria.

Ejecucién y control
de proyectos

Implementa los
planes de ejecu-
cién  establecidos
para los proyectos
de  construccion,
asegurando el
cumplimiento de
sus objetivos de
tiempo, costo, ca-
lidad, seguridad y
mitigacién ambien-
tal

Tabla 2. Determinacidn de las asignaturas del drea de Construccién con base en los saberes establecidos

Finalmente, con base en la revision de la bibliografia se identificaron, como previamente se explicé,
los usos de los modelos BIM, los cuales posteriormente fueron asociados a las asignaturas estableci-
das. En la Tabla 3 se enlistan estas asignaturas junto con los usos que correspondientemente se les
asociaron. Estos usos fueron identificados de la Guia para la Ejecucién del Proyecto mediante BIM
(2010) emitida por The Computer Integrated Construction Research Group de The Pennsylvania State
University, asi como del Manual BIM preparado por Eastman et al. (2011).
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Asignaturas

Usos BIM

Descripcion del Uso

Procedimientos de
Construccion

Fabricacion digital

Proceso que utiliza informacion digitalizada para faci-
litar la fabricacion de los materiales o elementos de la
construccion. Este proceso ayuda a asegurar que la ma-
nufactura de los elementos fabricados fuera del sitio de
construccion cuente con la informacién suficiente para
realizarla con el minimo de ambigliedades y de desper-
dicios. Con la tecnologia adecuada, un modelo también
podria utilizarse para planear el montaje de los elementos
prefabricados.

Diseno del sistema de
construccion

Proceso en el que se emplea software para disefio de sis-
temas en 3D para disefar y analizar la construccion de
una edificacién compleja con sus diferentes sistemas (por
ejemplo: cimbra, acristalamiento, andamiaje, etc.) y facili-
tar su planeacion.

Reduccion de errores de dise-
no

Proceso en el cual herramientas BIM pueden ser utilizadas
para detectar las interferencias entre los diversos sistemas
del proyecto, las cuales son errores cominmente come-
tidos durante la fase de disefio. Durante este proceso se
puede identificar la superposicion de dos o mas elemen-
tos y prevenir altos sobrecostos durante la etapa de cons-
truccion.

Planeaciény Orga-
nizacién de
Proyectos

Planeacidn de las fases de
construccion (Modelacion 4D)

Proceso en el que un modelo 4D (modelo 3D al que se
ha agregado la dimension de tiempo) es utilizado para
planear efectivamente la secuencia de las actividades de
construccion y los requerimientos de espacio en el sitio
de edificacion. La modelacion 4D es una poderosa herra-
mienta para la visualizacién y comunicacion del proyecto,
que puede dar a los participantes en la construccion, in-
cluyendo el cliente, un mejor entendimiento de los pun-
tos clave del proyecto y los planes de construccion.

Estimacion de
costos

Estimacion de costos
(cuantificacion)

Proceso en el que BIM puede ser utilizado para apoyar la
cuantificacién precisa de los volimenes de los conceptos
de trabajo y la estimacién de sus costos a lo largo del ciclo
de vida de un proyecto. Este proceso permite ver los efec-
tos sobre el costo que tienen los cambios en el proyecto,
durante todas las fases del proyecto. Esto puede ayudar a
controlar los sobrecostos mas excesivos debidos a modi-
ficaciones en el proyecto.

Ejecucion y Con-
trol de Proyectos

Planificacion de la utilizacion
del sitio

Proceso en el que BIM es utilizado para representar gra-
ficamente tanto las instalaciones permanentes como las
temporales en el sitio, durante las multiples fases del pro-
ceso de construccién. El modelo desarrollado para esta
planeacién podria también ser ligado con el programa
de actividades de construccién, con el fin de comunicar
los requerimientos de espacio y secuencia de los trabajos.
Otra informacién que se puede agregar a este modelo
puede incluir los recursos de mano de obra, materiales
con sus correspondientes entregas y ubicaciones en el
sitio, y la localizacién de la maquinaria y equipos.
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Proceso mediante el cual los servicios de emergencia
tendrian acceso a la informacion relevante sobre las
instalaciones en la forma de un modelo y sistema de
informacién. El modelo BIM del proyecto podria pro-
Planificacion de desastres veer informacion critica que mejoraria la eficiencia
de las operaciones de emergencia y minimizaria los
riesgos de accidentes, tal como el lugar preciso de la
emergencia, las posibles rutas de acceso al area, y otras
ubicaciones peligrosas dentro de las instalaciones.

Proceso mediante el cual software BIM puede ayudar a
gestionar y reportar el estado del proyecto durante la
construccion, lo cual puede incluir desde el control del
costo y el programa hasta el control de la contabilidad,
la procuracion, los pagos, etc. Esto es posible ya que
los modelos BIM contienen informacion detallada de
las cantidades y de otros pardmetros de los elementos
constructivos que puede ser ligada a otras aplicacio-
nes. Ademas, los contratistas y otras partes involucra-
das pueden obtener nuevo conocimiento sobre el es-
tado del proyecto mediante la utilizacion de modelos
gréficos que permiten analizar visualmente el avance
en los trabajos y resaltar problemas potenciales o ya
existentes.

Control del costo y del programa

Ejecucion y Con-
trol de Proyectos

Proceso utilizado para realizar una representacion
precisa de las condiciones fisicas, el entorno, y los
bienes de las instalaciones. El modelo resultante de
este proceso debe, como minimo, contener informa-
cion relacionada con los elementos arquitecténicos,
estructurales, y de las instalaciones mecanicas, eléc-
tricas y de plomeria. Este proceso es la culminacién
de toda la modelacion BIM realizada a lo largo del
proyecto, e incluye realizar la liga de los datos para la
operacion, mantenimiento, y gestion de instalaciones
con el modelo “As-Built” que es entregado al cliente
o a los administradores de las instalaciones. Podria
ser necesario agregar también la informacién sobre
el equipamiento y los sistemas, en caso de que los
operadores del edificio pretendan utilizar esta infor-
Tabla 3. Usos de los modelos BIM asociadod adasidsignatlifasgle Construccion.

Modelacién para dejar constan-
cia de los trabajos realmente rea-
lizados
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Conclusiones

. Esindispensable quelosalumnosqueegresandelos programasdelngenieriaCiviladquieran
competencias en cuanto al uso de las tecnologias BIM

. El plan paraimplementar la ensefianza de tecnologias BIM en el programa de Ing. Civil de la
FIUADY es limitado, ya que solamente se ha previsto implementar en el drea de construccion.

. Este plan también es limitado pues no considera hasta ahora la interaccién con la etapa de
disefio de los proyectos.

. Otrasareasdecompetenciasdel programadelng.Civilainnoconsideransuimplementacion,
asi como tampoco los otros programas de la FIUADY.
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ABSTRACT

During the Project development inside the workshop, you must take care of the defects probability
when implementing it, researchers insists that a big rate of defects originate from actions and deci-
sions taken at the design stages.

The actual procedures fails the standards of cost, time, quality, safeness and sustainability caused by
the differences between design and construction.

This report reviews the existing problematic and proposes the BIM (Building Information Modeling),
It uses different software that not always are compatible between them or there are not related with
the design activities, Civil engineering or constructive and they allows the architect manage the di-
fferent architectonic work stages at the same time. This methodology, which is already used in other
countries and reduces the defects to its minimal expression, also the methodology presents huge
advantages inside the architecture education, because it allows the interaction between different
specialists when developing a project, reaching the quality and all the standards requested.

KEYWORDS

Defects, actions and decisions, construction standard, interaction specialists, advantages inside the
architecture education, building modeling with different kind of software
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RESUMEN

Durante el desarrollo del proyecto ejecutivo en taller, se tiene que tomar en cuenta la posibilidad de
que éste presente defectos importantes en el momento de llevarlo a su realizacién, investigadores
han insistido que porcentajes importantes de ellos tienen sus origenes en decisiones y acciones
tomadas durante las etapas de disefio. Los procedimientos actuales no logran los estandares en
costo, tiempo, calidad, seguridad y sustentabilidad que se requieren debido al divorcio que existe
entre el disefio y la construccion.

En este trabajo se examina la problematica existente y se propone una metodologia BIM (Building
Information Modeling), que utiliza diferentes programas de software, no siempre compatibles entre
si, 0 no relacionadas a las actividades de Disefio, Ingenieria Civil o constructivas, y que permiten al
Arquitecto administrar las diferentes etapas del trabajo arquitecténico. A su vez, ésta es una Meto-
dologia ya utilizada en otros paises que reduce los defectos de todo tipo a su minima expresion, la
metodologia presenta grandes ventajas en cuanto a la enseflanza en arquitectura, porque permite
que interactuen distintos especialistas en la realizacién del proyecto, logrando la calidad y demas
estandares solicitados.

PALABRAS DE LA CLAVE

Defectos, decisiones y acciones, estdndares constructivos, interaccion. acciones, modelado edificios
con programas de software diversos, ventajas en la enseflanza de la arquitectura.
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INTRODUCCION

En arquitectura, un proyecto puede contener mas de quinientos conceptos que van desde el reco-
nocimiento y rectificacion o ratificacion de las caracteristicas del terreno hasta la inspeccion del con-
trol de calidad de lo realizado, actividades y documentos que se almacenan en diferentes progra-
mas de software no siempre compatibles, que al finalizar los trabajos de disefio el arquitecto integra
en una serie de planos y documentos que son revisados en una junta general entre disefiadores y
realizadores y en la que cada uno de los involucrados en el proyecto debera opinar sobre cualquier
elemento que parezca confuso o poco claro, presente errores o deficiencias o falta de claridad de
los mismos.

Sin embargo, a través de los afios arquitectos e ingenieros han manifestado su descontento ante los
resultados en las obras realizadas, y aqui presentamos lo que algunos investigadores opinan sobre
el particular. Tomando en cuenta las opiniones aqui expresadas, los estudios que vienen realizan-
do investigadores de la Red Disefio Construccién han encontrado que el avance en los medios de
computacion manejados adecuadamente, estan en la posibilidad de aportar procedimientos para
delimitar los problemas y ofrecer software que reduzca o minimice la presencia de tales defectos,
errores, omisiones y demas, que tantos problemas generan a los involucrados en el desarrollo ar-
quitectoénico.

El avance tecnoldgico de los ultimos cincuenta afos ha revolucionado no solo la forma de ensefiar
sino también la de construir tanto en paises desarrollados como en los paises en vias de desarrollo.
Cuando los planos se hacian a mano, el suefio de todo arquitecto era tener una maquina sobre el
plano que escribiera directamente sobre el papel.

Ahora los disefiadores con la computadora escriben, dibujan, analizan, programan, realizan seccio-
nes estructurales con armados y detalles, proponen instalaciones y equipos, presentan calendarios
de trabajo, presupuestos, cotizaciones y todo lo que se requiere para materializar un proyecto de
arquitectura, lo presentan en el monitor y con un clic imprimen planos, documentos, gréficas, etcé-
tera.

Pero... ;Cual es el estado del arte de construir?

OBJETIVO GENERAL

Integrar los archivos de los diferentes estudios y programas de software (disefio de las instalacio-
nes, calculo de la o las estructuras, presupuestos, calendario de barras) en un solo documento que
contenga los conocimientos y la experiencia de los realizadores sobre las etapas de disefio y la cons-
truccion a través de una nueva metodologia, BIM (Building Information Modeling). Conocimientosy
experiencias que forman parte del acervo profesional de los integrantes de los Cuerpos Académicos
de la Red de Investigacidn. Beneficiar a los Cuerpos Académicos en las licenciaturas y posgrados de
Arquitectura, Ingenieria, Disefio Grafico e Industrial, al contar con una experiencia de aplicacién del
conocimiento orientada a la integracion del disefio y la construccién. Con el fin dltimo de aplicarlas
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a la docencia en la ensefanza del disefio, la construccién, la administracién y el control de los pro-
cesos.

OBJETIVO ESPECIFICO

Crear una base dindmica de conocimientos sobre la integracién del disefio y la construcciéon apli-
cables tanto a Ingenieria como a Arquitectura y Disefio. Desarrollar un marco de referencia que
propicie de una manera practica la integracién del disefio y la construccién y sea aplicable a la
docencia en las distintas universidades del pais y de las extranjeras involucradas en la Red. Asi
como la difusién y enriquecimiento de la base de conocimientos sobre la integracién del disefio y
la construccion.

DESARROLLO
El arte de construir

Realizar un plano a mano lleva de 15 a 20 horas, ;y en la computadora? Hasta el doble, bueno, la
computadora tiene otras ventajas; si se quita la calidad de muros se puede indicar la instalacién
hidraulica o si se tiene plantas, cortes y fachadas, la maquina realiza la o las perspectivas.

Si, pero no siempre el cliente esta dispuesto a esperar. ;Cual es la realidad entonces?
Desde el punto de vista del arquitecto:

. La comunicacién. En una empresa, la gerencia solicita el desarrollo de un proyecto determi-
nado, el jefe de proyectos realiza lo solicitado y entrega al taller de dibujo el anteproyecto del
mismo. En el desarrollo de estas actividades existen otras involucradas, que de no llevarse a
cabo en tiempo, generaran los primeros errores del proyecto. Errores tales como: no verificar en
el terreno pendientes, desniveles, espacio disponible, la existencia de barrancas, arroyos, paso
de instalaciones, carreteras con derecho de via, etcétera.

«  Controldelaejecucidondel proyectoyeltiempo.Lacomunicaciénconlosrealizadoresdel pro-
yecto ejecutivo —dibujantes, especialistas, ingenieros, etcétera- de parte del o los responsables
del proyecto debera ser continua, rdpida y expedita, ayudando a resolver problemas, aclarando
dudas, indicando qué debe aparecer en el documento correspondiente, esto reduce el tiempo
de ejecucién y lo errores hasta en un 30%.

. Compromiso y calidad del ejecutor. La experiencia y habilidad del dibujante o ejecutor del
plano o documento para la actividad anterior resulta fundamental en ésta etapa, por ejemplo
tamano de las cotas, ejes, indicaciones varias, nUmero y localizacién de cotas, calidad de dibujo,
intensidad de lineas, escala utilizada, cuadro de datos, simbologias utilizadas, tablas, diagramas,
y toda aquella informacién que permita el mejor entendimiento del documento. Esto es impor-
tante cuando el o los dibujantes se inician en la empresa.

«  Conocimientodelasnecesidadesdelproyecto.Esteesunpuntocrucialparaelbuendesarrollo
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del proyecto ejecutivo y una obra arquitectdnica de calidad. Evita por ejemplo, que el ingeniero
en aire acondicionado atraviese trabes y columnas del edificio, poniendo en riesgo su estabilidad
— caida del Banco de Nicaragua, sismo de 1979 - No puede entregarse el documento sin la revi-
sién previa del Departamento de Ingenieria.

. Conocimientodelasespecialidadesinvolucradas.Nopodemosrealizarelplanodeunaescalera
mecanica, sin el conocimiento de las necesidades del equipo, espacios requeridos tanto vertical
como horizontalmente, toma de energia, funcionamiento, tiempo disponible y todos los trabajos
de colocacién y puesta en marcha del equipo, preparaciones y terminaciones requeridas en el
edificio.

. Realizarevaluacionesaplicablesaotroscasosyaotrosproyectos.Retroalimentaciénconjuntos.
La empresa deberd evaluar todo el trabajo, de principio a fin, lo bueno y lo malo, ya que tanto las
experiencias obtenidas como la informacion sobre procedimientos, materiales y equipos facili-
taran el trabajo futuro, reduciendo tiempos, costos y trabajos, obteniendo productos de mejor
calidad.

En cuanto a los constructores:

» La industria considera por separado el disefo de la construccién. Algunas empresas desarrollan
el proyecto ejecutivo completo pero tienen poca o ninguna relaciéon con las empresas construc-
toras, en otras, el departamento de proyectos se encuentra en otro edificio o incluso en otra
parte de la ciudad, obstaculizando la comunicacién y a veces invirtiendo el orden de las comuni-
caciones entre las partes.

En 1975 realizdbamos en la Direccidn General de Habitacién Popular el proyecto del Conjunto
Habitacional “Ejército de Oriente” a ubicar en la Calzada Zaragoza, saliendo hacia la ciudad de
Puebla, el Departamento de Ingenieria consideré elevar el terreno del conjunto de 60 a 80 cen-
timetros para conectar la red sanitaria al colector de la avenida, al enterarse, el Director realizd
una visita al desarrollo y cancelé dicho trabajo. Aflos después una tromba inundé el conjunto y
destruyd los bienes de sus habitantes.

» Varios investigadores en trabajos publicados sefialan desde los afios setentas porcentajes im-
portantes de defectos cuyos origenes se encuentran en decisiones y acciones tomadas durante
las etapas de disefio. No es de extrafiar por lo ya dicho en los puntos anteriores que el resultado
sea un proyecto constructivo con defectos de cierta importancia, proyectos incompletos, con
informacién incompleta o poco realista, etcétera.

» Los procedimientos actuales no logran los estandares en costo, tiempo, calidad, seguridad y
sustentabilidad que se requieren (Solis Carcano, Congreso Internacional Disefio Construccién,
junio 3 2013). Sobre este particular, en la vivienda de interés social no es dificil encontrar vigas de
losas nervadas rotas por insuficiencia de cimbra de apoyo, pisos de cemento pulido con huellas
de los trabajadores, bastante comun tubos de ventilacién inservibles, llenos de basura, etcétera.

1 Para mayor detalle, ver la revista IMCYC. 1980.
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Por lo tanto, la separacién de disefio y construccién redunda en:

« Produccién inestable e insuficiente. Estas empresas destinaran tiempo, dinero y esfuerzos adi-
cionales para corregir las anomalias, reduciéndose las oportunidades de realizar nuevas obras,
no solo por lo ya mencionado, sino por que denotan una falta de organizacién necesaria en la
realizacion de este tipo de obras.

« Altos niveles de ineficiencia. Alta incertidumbre y bajas utilidades. Rechazo de trabajos vueltos
a realizar. Niveles importantes de desperdicio. (Vrijhoef, 75" ). A ello habra que agregar que el
desconocimiento de algunas empresas de nuevos materiales y/o procedimientos constructivos
terminan con la aplicacién de sistemas constructivos inadecuados, tal es el caso de casas de
interés social con cimientos de piedra o losas de azotea sin refuerzo integral de fibras de poli-
propileno.

+ Un disefo escueto (con el minimo de informacién) e incompleto impacta fuertemente en la
calidad, el costo, el tiempo y en ocasiones en la seguridad en el producto, (en el nivel de efi-
ciencia durante la produccion. Ferguson 1989) Este es un error bastante frecuente en empresas
pequenas o de reciente creacion.

+ Josephson sefiala en 1996 que los defectos originados en los procesos del disefio son los mas
significativos, medidos en términos de costos. Por ejemplo, no considerar que un desnivel de la
calle hacia arriba que amerite la realizacién de una escalera completa significara la colocacién de
elevadores en edificios de cinco niveles con escaleras.

« El investigador Sverlinger en 1996 determiné que las causas mas frecuentes que originan seve-
ras desviaciones durante el disefio son debidas a: Deficiencias en la distribucién o en la planea-
cién de los espacios, deficiencias en los recursos materiales y humanos, o falta de informacion, y
a cambios continuos durante el proceso.

« Los impactos debidos a cambios durante el proceso de disefio no son claramente entendidos y
casi nunca se les da el reconocimiento que merecen, en cuanto a costo y tiempo. Curiosamente,
no sélo para algunos clientes sino también para algunos profesionistas, el pago de un proyecto
muy detallado no entra dentro de la planeacién de sus actividades, considerdandolo como un
gasto superfluo, innecesario para la realizaciéon del mismo.

- Las horas invertidas por los disefiadores en los cambios han sido estimadas entre un 40 y 50%
del nimero de horas invertidas en un proyecto (Koskela, 1992). No hace falta abundar en la ex-
plicacion precedente.

« En los paises latinoamericanos se estima entre un 20 y un 25% del total del tiempo de la etapa
de construccion el que se pierde o es improductivo debido a deficiencias en el disefio (Undurra-
ga, 1996 2). En 1972 una empresa dedicada a la prefabricacién solicité a la Direccién General de

2

Investigadores encerrados entre paréntesis, indican los trabajos utilizados. Durante el desarrollo de

ésta investigacion durante los ultimos tres afos.

Investigadores encerrados en paréntesis, indican los trabajos utilizados. Durante el desarrollo de
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Habitacién Popular del D D F, -en donde el que relata trabajaba-permiso para entrar al programa
de vivienda de interés social, mi oficina le asigné dos proyectos a realizar como prototipos en
una nueva unidad habitacional “picos de Iztacalco”

Pasado un tiempo razonable, el no tener noticias de ellos nos llevé a investigar qué estaban hacien-
do con los proyectos encomendados, encontramos las casas ya con las dos planta realizadas, pero
con los muros sin terminar, no habian materiales equipos ni personal, evidentemente abandona-
das, en la parte trasera un monticulo de escombros de muros, sobre una plataforma de concreto
se encontraba un muro terminado si remover, lo habian colado totalmente invertido al punto de
fijacién —la casa con techo a dos aguas- jla pendiente colada en el muro estaba invertida!

Para muchas constructoras la principal fuente de conflictos en la ejecucion de obras, son los conti-
nuos cambios en el proyecto, afectando la calidad y la productividad y teniendo un impacto nega-
tivo en los tiempos de ejecucién y los costos de los proyectos.

Resolver esta problematica no es simple como puede verse, sin embargo con el avance tecnoldgico,
la aparicién de las computadoras y la constante generacién de programas que apoyan el desarrollo
de las ciencias, aunado a la velocidad de trabajo de las nuevas computadoras que raya en lo inima-
ginable, paises como Alemania, Estados Unidos o Chile, estan desarrollando nuevos métodos de
trabajo que permiten no perder de vista los puntos neurélgicos del proyecto y la realizacién.

Se trata de una nueva metodologia, BIM -Building information modeling-, que da continuidad a
los trabajos iniciados por la Red Diseiio Construccion con la metodologia Cinco en 2009, software
generado ya hace alguno afos y que Autodesk como otras empresas, permite la integracién de
la informacién de cada uno de los componentes a través de RVT y de “Familias” como “Estructural
Design” en un solo documento y los presenta como informacién contenida en un modelo virtual
en 3D.

Presentando tanto informacion fisica como paramétrica por ejemplo el estudio del espacio dis-
ponible con equipos de rayos laser en tiempo real en diferentes etapas de realizacién. Debido a la
reduccién casi a cero de errores, pérdidas de tiempo, desperdicio de materiales y otras bondades
como la eliminacién de la corrupcién —los avances y toda la informacién correspondiente pueden
presentarse en tiempo real, es decir al mismo tiempo que se lleva a efecto- dichos paises han opta-
do por la realizacién de obra publica sélo con esta metodologia.

Con éstas ideas en comun la Red Académica Disefio-Construccion, compuesta por el Cuerpo Aca-
démico (CA) “Ingenieria de la Construcciéon” como Lider, de la Divisién de Posgrado de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Yucatan (UADY), El Area de Investigacion de “Adminis-
tracion y Tecnologia para el Disefio” de la Divisién de Ciencias y Artes para el Disefio de la Univer-
sidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco (UAM-A) y el Grupo de Investigacién “Master
Builder” del Worcester Politechnic Institute (WPI), (EUA).

En una reunion especifica, las tres Areas de Investigacion acordaron realizar la investigacion sobre
BIM aplicada a un proyecto comun a las tres Instituciones Educativas. El proyecto permitiria la reali-
zacién de un Manual practico que puede ser utilizado por los equipos de un proyecto para disenar

ésta investigacion durante los ultimos tres afos.
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su estrategia de implementacion BIM y desarrollar un plan de ejecucién del proyecto.

Este Manual puede ser implementado no sélo para la ensefianza en las Universidades, sino para
toda la Industria AICPO (Arquitectura, Ingenieria, Construccién, Propietario y Operador), AECOO por
sus siglas en inglés, para mejorar la eficiencia y la eficacia de la aplicacion BIM en proyectos. Se defi-
nié un procedimiento de ejecucién del proyecto bajo los siguientes puntos:

1.- Identificar los objetivos de BIM y sus usos.

2.- Disefar el proceso de ejecuciéon del proyecto BIM

3.- Definir cémo realizar los intercambios de informacién.
4.- Definir la infraestructura para la implementacién de BIM.

Apoyandose en el documento Level of Development Specification (LOD), que permite a los profe-
sionales de la industria de la arquitectura, la ingenieria y la construccién, especificary articular con
un alto nivel de claridad el contenido y la fiabilidad de los datos contenidos en los modelos BIM
para las distintas etapas del ciclo de vida de los proyectos. El LOD define e ilustra las caracteristicas,
los elementos del modelo de diferentes sistemas de construccién considerando cinco niveles de
desarrollo.

RESULTADOS

Se decidié desarrollar un prototipo de aplicacién de BIM que permitiera la aplicacién de la ensefian-
za del Disefio y la construcciéon de manera conjunta es decir, integrando en un solo documento am-
bas partes, a manera de poder analizar cualesquiera de sus elementos, tanto por la parte del disefio
como por la parte de realizacion. Los integrantes de la red en conjunto concluyeron por generar un
prototipo que contara con instalaciones y servicios no muy complejos, en un edificio de pequefnas
dimensiones, con el objeto de poder cumplir con los tiempos disponibles y aplicar la metodologia.

El edificio deberia ser algo util, aplicable por ejemplo a la UAM Azcapotzalco.

Que debido a problemas de seguridad dentro y fuera de la UAM, y a la necesidad de contar con un
prototipo no muy cor | ’ T ’ " " Tirentes conceptos que el
proyecto de integrac <jue fuese Util a la Unidad.
Esta caseta deberia te} — cion, lo cual se investigd
para que cumpliera ¢ cuela, o el conocimiento
del suelo.

Figura 1. Propuesta de localizacién del proyecto, salida sur-poniente de la Unidad
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Se inici6 el desarrollo del catdlogo de conceptos y de las especificaciones constructivas generales.
Se efectué el calculo de las instalaciones y su implementacién en los planos correspondientes en
plantas y cortes: Proyecto de instalacién hidraulica, proyecto de instalacién sanitaria y el proyecto
de instalacién eléctrica.

=]

F

F

=y =

PLAMTA BAJA— PAIMER RIVEL-

Figura 2. Planta baja y Primer nivel del proyecto de una Caseta de Vigilancia en la UAM Azcapotzalco

Teniendo el proyecto con instalaciones, se pudo avanzar al nivel cuatro (LOD 400) con el desarrollo
de la guia mecanica, ligando las instalaciones al mobiliario, al catdlogo de muebles, al de especifi-
caciones; dibujando a escala todos los elementos involucrados.

GUIA MECANICA BANO- Planta

Figura 3. Guia mecanica de bano. Proyecto Caseta de vigilancia.
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PRIMER NIVEL ~——

Figura 5. Instalacion eléctrica del Primer nivel. Proyecto Caseta de Vigilancia

Al realizar el proyecto estructural, en este caso de la planta de entrepiso, el mismo programa permi-
te cuantificar acero y concreto, con lo que se obtiene la informacién de forma inmediata al pasar a
3D. Se disefiaron 8 detalles constructivos.

Se realizé el estudio de fachadas y acabados y se dibujaron los planos correspondientes, tanto de
plantas como de cortes y fachadas, asi como de las especificaciones constructivas y su migracion a
3D.

Con un nuevo programa se mejoro la calidad de la perspectiva en RVT en cada una de las orientacio-
nes. Redisefo de la fachada principal y laterales. Se realiz6 el estudio de orientacidn con la montea
Solar. Se realizé la ambientacion respetando los elementos reales del sitio.

Se eligieron los equipos y mobiliario de acuerdo a catalogos disponibles y se documenté en los
planos correspondientes de la guia mecanica. También el detallado de guias mecdnicas. Se colo-
caron especificaciones en guia mecanica. Se dividieron los archivos en funcién de los procesos
bidimensionales y tridimensionales para su materializacion, por ejemplo, mediante la exportacién a
un archivo DWG, nativo de Autocad y DXF de intercambio. En el caso del modelo tridimensional se
exportd a un programa de modelado poligonal, 3dsMAX, al Blender, para después convertirse en un
archivo STL (Estereolitografia) para su materializacion a escala.
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CONCLUSIONES

Como conclusiones hay que mencionar que para realizar la integracién de los elementos del pro-
yecto ejecutivo, es necesario que los practicantes de la metodologia BIM aprendan a manejarlo, por
lo que para ello, puede utilizarse el siguiente procedimiento

Ir a la pagina web: linda.com, indicar BIM en el buscador y ahi encontraran diversos cursos para apli-
car la metodologia, por ejemplo: Get Started with BIM.

Los cursos también se encuentran habilitados en youtube, donde encontrardn los diferentes topicos
a utilizar, cursos que fueron empleados para el desarrollo del proyecto de la caseta de vigilancia.

Nota. Todos estos cursos o tutoriales estan en inglés- Ademas, cada uno de estos cursos esta com-
puesto de cinco o mas segmentos independientes y forman parte de cada uno de los tutoriales de
la bibliografia indicada al final del articulo en el mismo orden:

+ Deberan buscar RVT Architecture 2015 temas como: ;Qué es BIM?
« Entendiendo la jerarquia de elementos RVT

«Vistas de navegacion y creacién de esquemas del proyecto.

« Generar las plantas con todos los elementos involucrados.

« Generar las instalaciones y equipos necesarios.

« Ligar los archivos de Autocad-Dwg

- Teniendo conocimiento de lo anterior, estudiar los videos referentes (100 )
+ Con ello podran manejar los temas siguientes:

« Lineas de alineacién y rotaciéon RVT.

- Trabajando con borradores y cubiertas prefabricadas.

« Agregando vanos y elementos.

« Creando escaleras y ampliaciones.

« Creando muros divisorios y de carga a diferentes niveles.

+ Escondiendo y aislando objetos como tuberias, armados, instalaciones, etcétera.

Se utilizaron otros tutoriales, Autocad 2007, Archicad 2007, DWG, DXF, 3dsMAX, Blender y STL.
Siendo estos los principales temas a conocer, el estudiante deberd practicar todo lo que considere

necesario, asi como otros temas que le sean utiles en su proyecto, tales como el estudio de las insta-
laciones de aire acondicionado, albercas, adecuacién al entorno, etcétera.
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ABSTRACT

The development of a prototype of a program for the control of physical assets of a proposed office
building of the company, “Corrosién y Proteccion S.A. de C.V.” with which it is proposed to control
graphically all the information related to the physical assets of the company including: exact loca-
tion of personnel, furniture, computers, motor carriers, communication equipment, teams, etc. and
asset information that was assigned to each person in the company will also.

With this new graphical way to manage the assets of a company intends to improve control of
physical assets and the corresponding information from different areas will have such as: human
resources, purchasing, administration, engineering, management, so you will know of efficient and
immediate way where they are, their main characteristics, who has them, what is their value, what
their bills, suppliers, guarantees are.

KEYWORDS

Control, assets, prospective, B. I. M., offices, allocation, administration, block attributes, excel expor-
tation.
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RESUMEN

Se muestra el desarrollo de un prototipo de un programa para el control de activos fisicos de un
proyecto de un edificio de oficinas de la compania “Corrosién y Proteccién S.A. de C.V., con el cual
se propone controlar de manera grafica toda la informacion relacionada con los activos fisicos de la
empresa como son: ubicacion exacta del personal, Muebles, computadoras, autotransportes, equi-
po de comunicacién, equipos varios, etc. asi también se tendra la informacion de que activo le fue
asignado a cada persona de la empresa.

Con esta nueva manera grafica de administrar los activos de una empresa se propone mejorar el
control de activos fisicos ya que se tendra la informacién correspondiente de distintas dreas como
son: recursos humanos, compras, administracion, ingenieria, direccion, de esta manera se sabra de
manera eficiente e inmediata donde se encuentran, sus caracteristicas principales, quien los tiene,
cual es su valor, cudles son sus facturas, proveedores, garantias.

PALABRAS CLAVE

Control, activos, prospectiva, B.l.M., oficinas, asignacion, administracion, bloque con atributos, ex-
portacién excel.
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OBJETIVO GENERAL

Mostrar el desarrollo de un disefio de un sistema de integracién de control de informacién de acti-
vos fisicos para un edificio de oficinas.

OBJETIVO ESPECIFICO

Se muestra el desarrollo de un prototipo de disefio de un sistema de integracién de control de
informacién por medios graficos de activos fisicos para un edificio de oficinas para su mejor admi-
nistracion y operacién, desarrollado en Autocad versién 2014 y tablas de Excel, para controlar la
informacién de activos generada de recursos humanos, administracién, contabilidad, ingenieria y
ubicarla en planos arquitectoénicos.

INTRODUCCION

(Es posible tener el control de todos los activos fisicos de un edificio de oficinas, incluyendo, mobi-
liario, equipo rentado, equipo propio, autos, computadoras; saber donde estan y quien los tiene?

iSe puede realizar un control de activos fisicos en edificios de oficinas sin que se costoso y con las
herramientas con las que ya cuento y domino con una filosofia tipo B.l.M.?

Definitivamente la respuesta es “SI", y se puede desarrollar un sistema de integracién de control de
informacién de activos fisicos enfocado a proyectos de oficinas de una forma econdmica y practica,
pero hay que explicar primero en qué consiste el B..LM. (podemos tomar la definiciéon de la NIBS¥),
este nuevo concepto que estd revolucionando la construccién, arquitectura e ingenieria en todo
el mundo, asi mismo se puede tomar como base para un control de activos y mantenimiento de
inmuebles.

El concepto B.L.M. (Building Information Management o Building Information Modeling (Gerencia
de Informacién de la Construccion o Modelado de la Informacién de la Construccién)) trata sobre la
Gerencia de Informacion de la Construccion o el Modelado de la Informacién para la Construccion,
en este caso serd ya un edificio construido ya con sus interiores disefiados y la ubicacién de sus mue-
bles a partir de planos arquitecténicos.

La NIBS' define: “B.ILM. es una representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de
una instalacion. Sirve como fuente de conocimiento para compartir informacion acerca de una ins-
talacion formando una base confiable para tomar decisiones durante su ciclo de vida, desde el inicio
hacia adelante”.

1 National Institute of Building Standards, de Estados Unidos
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Existen varios tipos de BIM, lo que comercialmente se le denomina “Dimension (D)” los cuales de-
pendiendo sus caracteristicas de servicio pueden ser de 3D a la 8D a lo cual podemos explicar lo
siguiente:

3D (tercera dimension) vistas en volumen, simulando la realidad en largo, ancho y alto, la simulacién
en 3D puede realizar recorridos virtuales, vistas de cémo se vera en la realidad antes de construirse
y para visualizar estas ideas se realizan renders, los cuales son como fotografias realistas de como se
vera.

Programa de construccién Modelo de producto (3D)

| -

Actividades\ T | |e— —
3 o ‘ Componentes 3D

Simulacion4D  *

Claudis Mol © 2009

Figura 1. Programa de cosntruccion, Modelode producto (3D), Simu-
lacién (4D)

4D (tiempo) simulacion del 3D en el tiempo, cuanto tiempo se tardan para construir un edificio o
instalacién, esta simulacion explica graficamente el sistema constructivo de la construccién y como
se desarrolla en el transcurrir del tiempo.

5D (costo) cuanto se estd gastando con el paso del tiempo de la construccién, andlisis de flujo de
efectivo.

6D (mantenimiento, operacién y control de activos) cuanto cuesta mantener funcionando un edifi-
cioy donde estan los activos.

7D (mantenimiento de instalaciones) Se comienza a partir de la finalizacién de la fase de puesta en
marcha y durard hasta la demolicién. 7D BIM es también la fase de gestidn de activos del proceso
BIM e incluye la gestion de las instalaciones. Aqui es donde ocurre el proceso de mantenimiento
normativo y preventivo.

8D ya son caracteristicas especiales que las compafiias pueden adaptar a sus necesidades como se-
rian un BIM en especifico, como puede ser para seguridad contra-incendio, o un BIM especial para
demolicion, etc. Comercialmente se han definido y estandarizado hasta el 6D para no confundir los
conceptos, los cuales apenas se estan regulando para que todos hablemos el mismo idioma con
esta nueva tecnologia.
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{Y qué informacién se tendria que controlar en un control de activos?, Es toda la informacion que
se quiera manejar generada del proyecto, el area de compras, recursos humanos, area de sistemas,
contabilidad, direccion y por supuesto administraciéon y mantenimiento que seria el area a la cual
estd destinado esta modalidad. Centralizando la informacién en un solo servidor al que todos los
involucrados se conecten para alimentarlo y recibir la informacion (solo los que tengan autorizacion
de verla) la informacién es de primera mano directamente de la gente que la genera. Los beneficios
son evidentes, no hay pérdida de la informacién, es inmediata y sobre todo veraz. Asi también se
crea una nueva figura en la administracién, el “Gerente B.LM!, que es el que desarrolla la aplicaciéon
y la alimenta por primera vez, mostrando y capacitando a las demds areas para alimentar y adminis-
trar la informacion.

;Qué tecnologia utilizar?, Se puede utilizar cualquier software que maneje B.l.M. los cuales desa-
rrollan las compafnias de Autodesk, Bentley, Tekla, etc. o llamar a las empresas especializadas para
que implementen un proyecto “a la medida’, sin embargo la curva de aprendizaje para una nueva
tecnologia es muy tardado aparte de la implementacién, asi como la inversién de software y capa-
citacion de personal, son muy caras y en menor medida una implementaciéon con una empresa es-
pecialista en el tema, sin embargo te conviertes en un consumidor cautivo; pero viéndolo por otro
lado utilizando las herramientas correctas y de uso comun con los programas adecuados se puede
llenar con todas las caracteristicas del B.l.M.

Las caracteristicas basicas de un B.I.M. son: centralizacién de la informacién, comunicacién con to-
das las areas involucradas, seguridad, veracidad en la informacion, ambiente grafico amigable, inte-
gracion de la informacién en sus distintos formatos.

Se desarrollé el anteproyecto de las nuevas oficinas de la compafiia “Corrosién y Protecciéon Inge-
nieria S.C" ubicadas en Cuernavaca Morelos, asi también se propuso un prototipo de un control de
activos fisicos por medios gréficos con la filosofia BIM para poder tener el control desde el inicio de
operaciones del inmueble.

El prototipo desarrollado integra informacién de un proyecto de oficinas piloto como son: planos,
especificaciones, localizaciones, facturas, 6rdenes de compra. garantias, equipos, automoviles etc.
También se integra al proyecto la base de recursos humanos para poder asignar los activos que
estan en custodia del personal o su asignacion; En su conjunto es un prototipo muy versatil el cual
facilitara el control administrativo del edificio y sus activos fisicos.

Este prototipo se desarrollé en el programa Autocad versién 2014, con dibujos en 3d y las bases
de datos estan en Excel versién 2013, no se realizd programacién alguna en visual basic o autolisp,
todas las rutinas fueron realizadas con las mismas herramientas que el programa ofrece, ya que el
objetivo es realizar este prototipo lo mas sencillo posible ya que el objetivo es que los pequenos
despachos de arquitectura tengan esta metodologia para poder dar un servicio completo ya entre-
gada la obra y poder seguir trabajando con los controles de activos o servicios de mantenimiento.
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EL CLIENTE

Corrosion y Proteccion Ingenieria, S.C. Fue constituida por el Dr. Lorenzo Martinez Gémez el 16 de
julio de 1996, La vision del Dr. coadyuvé a definir una problematica nacional de trascendencia, rela-
cionada con la seguridad e integridad de las instalaciones y ductos de transporte de hidrocarburos,
gue en caso de no ser atendida ocasionaria grandes problemas ambientales, ecolégicos y riesgos
en pérdidas de vidas humanas.

Corrosion y Proteccion Ingenieria, S.C. es una institucién lider en el control de corrosién en México,
brindando a la nacién ingenieria especializada y certificada por NACE* Internacional, reduciendo
fugas y pérdidas de productos valiosos, aumentando la vida util de las instalaciones, evitando ac-
cidentes y dafios al medio ambiente con la aplicacién de sistemas y tecnologias de punta a nivel
mundial.

EL EDIFICIO

Es un anteproyecto de oficinas el cual serviria como oficina central de la empresa con una superficie
total de 2,400 m2, consta de: sétano 2 (cuarto de maquinas, cisternas), sétano (estacionamiento,
subestacion), planta baja (recepcién, direcciones administrativas, bafios), primer piso (gerencias de
ingenierias, auxiliares, bafos) segundo piso (gerencias de ingenieria, bafos) tercer piso (direccio-
nes generales, auditorio, banos) terraza (comedor, cocina, terraza, bafios)

ACCESO CONTROLADO
Toda la informacién se planea colocar en un solo servidor o computadora, el acceso al dibujo es

controlado a partir de una clave de acceso, de esa manera se protege de primera instancia toda la
informacién, asi mismo existe informacién que dependiendo el tipo de usuario podra o no verla.

ACCESO AL PROTOTIPD
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Figura 2. Pantalla prototipo “password” Fuente: Baruch Martinez
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PANTALLA PRINCIPAL

Se accede a una pantalla principal o pantalla “Origen”, que nos indica a que planos podemos acce-
der o si queremos ver la simulacion de edificio en tercera dimension, esto nos da una idea de cémo

es el edificio en su conjunto.

CORRTEICHY

o
0o
=
o]
-
o
o
o

0dI10104d

PLANTA BAJA

Figura 3. Pantalla prototipo “Origen” Fuente: Baruch Martinez

NAVEGACION

Para acceder a los distintos pisos, se disponen de varios botones con el nombre de destino (estacio-
namiento, cuarto de maquinas, planta baja, 1er, 2do, 3er piso, terraza), simulacion (es un recorrido
en 3d por el edificio en su conjunto, archivo tipo avi), bloques (es la galeria de bloques con atributos
con la que se alimenté el prototipo) y reportes (son los reportes generados y exportados a formato
excel).

PANTALLA “ESTACIONAMIENTO”

ACCESD AL ESTACIONAMIENTO

Figura 4. Pantallas de prototipo “estacionamiento”. Fuente: Baruch Martinez
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Se accede a una pantalla que dispone de botones como en la pantalla de “Origen”y distintos boto-
nes de los cuales se tienen los distintos controles como son:

- Control de carros
- Areas
- Lugares de estacionamiento

Las “Areas’, son los distintos locales del piso, los cuales pueden estar numerados o mencionados
por el uso que se les da, en este caso de estacionamiento, se enumeran los espacios y se asignan los
lugares para los distintos carros de la compaiia.

El control incluye los metros cuadrados de cada éarea y se hace un zoom independiente por cada
una.

Se tiene el control de los automoviles de la empresa, donde cada bloque representativo de un au-
tomovil contienen la siguiente informacién del vehiculo: placas, marca, modelo, nimero de serie,
color, tarjeta de circulacién, ultima verificacién, asignacién o custodia, Ultima revisién de taller
Factura, fotografia, ubicacion actual del vehiculo.

Esta informacién se encuentra dentro del bloque con atributos y en la pantalla existe un botén
denominado “datos rapidos” los cuales, es un extracto de la informacién general del carro el cual
permite una identificacién inmediata, si se requiere revisar la informacién completa del automovil,
Unicamente se selecciona y se da un doble click, para que se despliegue toda la informacién del
bloque.

CONTROLES EN ESTACIONAMIENTO

PANTALLA PRIBCRAL "FPSTACONAMIENTO"
S50TANOL

Figura 5. Pantallas de prototipo “estacionamiento” Fuente: Baruch Martinez
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Toda esta informacién se puede cambiar directamente en el bloque con atributos y posteriormente
se tendra que actualizar la tabla en CAD que refleja esa informacién, asi mismo para llevar un histé-
rico se tendrd que exportar la tabla a Excel.

CONTROLES EN ESTACIONAMIENTO

PARTELLA "DWATOE RAPIDCS” LOCAIZACIONES. ECTOMN "LUIMGAR 3

WSTA DEL CARRD EM 30, TABLA DE DATOS PARA 51 -
HENTO0M, CAPT ARG U CORRECOUN

" LECACION DE AUTOMOWILT
TROAS [DATOS WSBCES)

Figura 6. Pantallas de prototipo “estacionamiento” Fuente: Baruch Martinez

Para cambiar de plano se encuentran la pantalla de navegacion general, con el cual se puede nave-
gar a los distintos planos o regresar a la pantalla de “Origen”.

PANTALLA DE “PLANTA BAJA" (CONTROLES TIPO)

En el plano de “planta baja” se muestra el nivel del mismo nombre y los distintos tipos de controles
que seran los mismos para las distintas plantas arquitecténicas, dentro de los controles encontra-
mos.

Para el control y ubicacién de los distintos activos es necesario tener una numeracion de los distin-

tos locales, en esta ocasion la numeracién parte del nivel y después un niumero consecutivo el cual
dard orden alos locales Ej. PB_01 que en este caso es la recepcion del edificio.
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CONTROLESEN PLANTA BAJA

BANTALLA “ORIGLN

PLANG ARCUITECTOMOD

ILIPRAAIENTO

fptk 000 PLANTA BAJA

BANTALLA DE PLANTA BALY

Figura 7. Pantallas de prototipo “Planta Baja” Fuente: Baruch Martinez

Para la navegacién y vista de los distintos controles se tienen los distintos botones los cuales indican
cuales son los activos a consultar.

- CONTROL DE“AREAS’, en este control tenemos la numeracion de los espacios, sus metros cua-
drados y el nombre del local, se puede realizar un zoom en cada una de las areas para ver su
delimitacién y los muebles para ver su funcionamiento.

- CONTROL DE“COMUNICACIONES": en este control se tienen los teléfonos fijos de las compafiia
y los teléfonos celulares, dentro de los datos que se tienen se encuentran: nimero de activo, tipo
de comunicacién (telefonia fija, celular o radio) marca, modelo, numero de serie, garantia, factu-
ra, asignacion, accesorios, si es rentado, proveedor, costo, aio de compra, etc.

- CONTROL DE “MOBILIARIO": en este control se tienen los distintos muebles de este piso del
edificio, dentro de los datos que se encuentran son: nimero de activo, tipo de mueble, color,
marca, modelo, costo, factura, aflo de compra, asignacién, ubicacién.

- CONTROL DE “COMPUTADORAS": en este control se tienen las computadoras de la compania
las cuales pueden ser rentadas o propias, por lo que dentro de los datos de block se encuentran:
numero de activo, tipo de computadora (lap-top, pc, Tablet, mac) nimero de serie, marca mo-
delo, garantia, factura, designacién (puede ser a una persona o a un area), ubicacién accesorios,
renta, contacto del proveedor.

- CONTROL DE “RECURSOS HUMANOS": en este control se tiene la informacion de recursos hu-
manos la cual permite ver donde se localizan los empleados de la compahia y sus asignaciones
de activos por ejemplo computadoras, celulares, coches.
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- CONTROL DE “COMUNICACIONES": este control es de todo el equipo de comunicacion de la
empresa como son los teléfonos fijos, celulares o radios, teniendo como informacién: nimero
de activo, tipo de comunicacién (celular, radial o fija) nimero de serie, marca modelo, garantia,
factura, designacion (puede ser a una persona o a un area), ubicacién accesorios, renta, contac-
to del proveedor.

- CONTROL DE “EQUIPQ": este control es de todo el equipo especial de la compaiia, como
pueden ser copiadoras, ploters, y equipo especial del area de ingenieria; teniendo como infor-
macién: numero de activo, tipo de equipo (medicién, impresidn, etc), nimero de serie, marca
modelo, garantia, factura, designacién (puede ser a una persona o a un area), ubicacion acceso-
rios, renta, contacto del proveedor.

- CONTROL DE “REPORTES": este control contiene todos los reportes generados y vaciados en
CAD, los cuales se pueden actualizar directamente si se modifican los datos del bloque con
atributos

ACTUALIZACION DE DATOS SINCRONIZACION CON TABLAS Y CREACION DE TABLAS EN CAD

La actualizacién de datos se realiza directamente sobre los bloques ya colocados en su lugar, dan-
do click en el dibujo se abrira la tabla de texto con la informacién del bloque, se coloca la informa-
cién y se cierra, después de actualizar la informacién en el bloque se debe realizar la actualizacion
de la informacién de la tabla en cad, la tablas pueden tener toda o parte de la informacién que se
requiera.

REPORTES EN PLANTA BAJA

PANTALLA "MANTA DALA"°

ERgpmb

o | pEmEm

WISTA "DATOS RadiDos” [
COM INFORMACIDN 3
BASICA VACIADA DEL
BLOGIUE ENCAD

WISTA "HEPCRFES CENERALES"
OO TODW LA INFORMATIDN
WACIADA DEL BIOCRIE W CAD

Figura 8. Pantallas de prototipo “Planta Baja” Fuente: Baruch Martinez
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CREACION DE ACTIVOS

Para insertar nuevos elementos al prototipo se deben de insertar los bloques con atributos ya de-
finidos, se insertaran en el layer correspondiente a cada categoria (computadoras, equipo, etc) y al
colocarse el mismo sistema pedira la informacién correspondiente (numero de activo, nimero de
serie, marca modelo, garantia, factura, designacién (puede ser a una persona o a un area), ubicacién
accesorios, renta, contacto del proveedor) y al terminar se tendra un bloque con la informacién va-
ciada, posteriormente se extraerd la informacion y se exportara para vaciarse en las tablas de CAD
dentro del dibujo o se podra exportar a excel.

EXPORTACION DE DATOS

La exportacion de la informacién de los bloques con atributos es una rutina que ya viene definida
en el Autocad, la cual permite desde seleccionar un bloque o el dibujo o varios dibujos, y permite de
una manera masiva la exportacién de la informacién, asi también da la opcién de generar la tabla
directamente en CAD o exportarla a un archivo de Excel.

RESULTADOS

Se logra el objetivo de tener un prototipo para control de activos fisicos para oficinas de tamario
medio, se logra realizar en base a dibujos de autocad (bloques con atributos en 3d) versién 2014
y exportar informacién a tablas DE CAD y de Excel, se pueden hacer modificaciones y se pueden
reflejar los cambios tanto en los bloques como en las tablas, las cuales van generando una pequefia
base de datos.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que este prototipo es de mucha ayuda para el control de activos fisicos para edi-
ficios de oficinas pequefias a medianas, ya que de manera facil se pueden ubicar los activos en un
plano arquitecténico comparandolo con la realidad, sin embargo el dibujo en 3d sigue siendo muy
pesado y se necesita de maquinas de gran capacidad de procesamiento.

El dibujo en tercera dimension da una mayor idea de la ubicacién de los activos sin embargo se
tienen que buscar las mejores visuales dentro de la 3d, para que los activos no se sobrepongan
unos con otros, la dificultad en el autocad es que se pueden apagar los layer correspondientes sin
embargo en las vistas se observan las sombras de los objetos de los layer apagados ya que todavia
el sistema los detecta.

Se tienen problemas de actualizacion de datos si se vacia la informacién de base de datos a bloques,
ya que existe un 20% de falla en la conexién por lo que este prototipo se realizé en base a que los

bloques son los que proveen los datos de la informacién y no la base de datos.
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ABSTRACT

Infrastructure Management is defined as the process of managing the infrastructure of an area as
efficiently by analyzing the life cycle of the components of a community. Such administration plays
an important role in the planning, maintenance and operation of infrastructure both short and long
term, with the main outputs: the life cycle costs, service levels, risk and future demands, support
managers with complete information for decision -making, improve data management and evalua-
tion of the Return of the Investment (ROIl). Given the above, the present research aims to develop a
system for managing infrastructure of the Engineering and Exact Sciences Campus of the Autono-
mous University of Yucatan, using Geographic Information Systems (GIS) and Building Information
Modeling (BIM). Under that system procedures and information, a conceptual model will be develo-
ped so it could be used as an example for other university facilities.

KEYWORDS

Infrastructure management, GIS, BIM.
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RESUMEN

La administracién de la Infraestructura se define como el proceso de administrar la infraestructura
de un territorio de la manera mas eficiente por medio del analisis del ciclo de vida de los compo-
nentes de una comunidad. Dicha administracién juega un papel muy importante en la planeacién,
mantenimiento y operacion de la infraestructura tanto a corto como largo plazo, teniendo como
salidas principales: los costos del ciclo de vida, niveles de servicio, riesgos y demandas futuras, asis-
tencia a los administradores con informacion completa para la toma de decisiones, mejorar los
datos de administracién y la evaluacion del retorno de la inversion. Ante lo anterior, se desarrolla
la presente investigacion cuyo objetivo es elaborar un sistema para la administracion de la infra-
estructura del Campus de Ingenierias y Ciencias Exactas de la Universidad Autdbnoma de Yucatan,
utilizando Sistemas Informacién Geografica (SIG) y tecnologia Building Information Modeling (BIM).
En dicho sistema se definiran los procedimientos y la informacion requerida para disefiar un mode-
lo conceptual que podra ser tomado como ejemplo para otras instalaciones universitarias.

PALABRAS CLAVE

Administracién de Infraestructura, SIG y BIM.
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OBJETIVO ESPECIFICO

Elaborar un sistema para la administracion de la infraestructura del Campus de Ingenierias y Cien-
cias Exactas de la Universidad Auténoma de Yucatdan utilizando Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) y tecnologia Building Information Modeling (BIM).

INTRODUCCION

La infraestructura civil es esencial para la prosperidad econémica vy la calidad de vida. Desafortuna-
damente, no importa que tan bien esté disefiada o construida la infraestructura, ésta se deteriora
con el paso del tiempo y por el uso. Por este motivo el mantenimiento de dichas instalaciones es
demandante, y la situacién actual ha sido exacerbada debido al hecho de que se postergé durante
muchos anos las tareas de mantenimiento para usar los recursos en nuevas construcciones.

En 2005 la American Society of Civil Engineers (ASCE) realizé un estudio que examiné 15 categorias
de infraestructura e instalaciones de Estados Unidos, estimé que se necesitaria una inversién mini-
ma de $1.6 trillones de doélares para regresar las instalaciones a sus estandares originales'. Esto nos
indica que hay una preocupacién y estudios de costos de operacién y mantenimiento de la infraes-
tructura construida que no se consideraron en el momento de su ejecucién.

ADMINISTRACION DE INFRAESTRUCTURA

La administracion de la infraestructura se define como proceso de administrar la infraestructura de
un territorio de la manera mas eficiente por medio del analisis del ciclo de vida de los componentes
en una comunidad con el propésito de desarrollar informacién sobre el mantenimiento futuro, nue-
vos desarrollos y la capacidad de dicho componente?.

Dicha administracién juega un papel importante en la planeacién, mantenimiento y operacién de
la infraestructura tanto a corto como largo plazo; teniendo como salidas principales: los costos del
ciclo de vida, niveles de servicio, riesgos y demandas futuras, asistir a los administradores con infor-
macién completa para la toma de decisiones, mejorar los datos de administracién y la evaluacion
del retorno de la inversién®.

Este término ha cobrado importancia debido a que se ha observado que las organizaciones alrede-
dor del mundo estan siendo contratadas no sélo para proveer productos, sino para ofrecer soporte
técnico alo largo de su vida util. Esto significa que los trabajos de operacién, mantenimiento y ac-

1 Pratt R. (2011) Mulling Infrastructure Efficiency, Service Management. Powergrid. Disponible en:
http://www.power-grid.com Recuperado el 24 de enero de 2014.

2 MunicipalAssetManagementPlans(2010).Disponibleen http://www.civicinfo.bc.ca/Library/
Asset_Management/Toolsand_Resources/AssetSMART

3 Municipal Asset Management Plans (2010). Documento Tomado de http://www.auma.ca/live/
AUMA/Toolkits+%26+Initiatives/Guide_for_Municipal_Asset_Management_Plans. Capturado: Mayo 07,
2014. Traduccién libre por: Pamela Alcala
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tualizacién ya no recaeran con el cliente sino que sera responsabilidad del proveedor del servicio®.

La herramienta del andlisis del costo de ciclo de vida (LCC, por sus siglas en inglés) de un producto o
proyecto resulta relevante para esta investigacion y se define como: todos los gastos incurridos en
la adquisicion vy utilizaciéon de un producto a lo largo de su vida util.

Como se puede observar en la Figura 1, el pico de los costos se ejerce en la etapa de produccién,
pero los costos de operacién y soporte se ejercen en un periodo mas prolongado lo cual indica
gue es un aspecto muy relevante. Los costos iniciales, que incluyen disefo, desarrollo y produccion,
pueden ser aminorados por medio de la reduccion de dreas construidas, adopciéon de métodos de
construccidon mas apropiados, sistemas estructurales simples y la estandarizacion de disefios y com-
ponentes®.

Cost

Production

Operation &
Support

Design &

Development Disposal

Time
Figura 1. Curvas de costos en las diferentes etapas del LCC del proyecto.

En el caso particular de los proyectos se identifican cuatro etapas cuyos costos se desglosan de la
siguiente manera:

« Disefio y desarrollo: Incluye materiales, administrativos, trabajadores, transporte todas aque-
llas actividades que tengan como objeto el disefio de un proyecto.

» Produccidn: Incluye costos de ejecuciéon del proyecto.

«» Operacion y soporte: Incluye los costos de mantenimiento, administracién de inventarios, so-
porte técnico, capacitacion del personal, documentacién de datos técnicos y la administracion
logistica del edificio. Adicionalmente, se pueden presentar pérdidas financieras cuando alguno
de los sistemas presenta una interrupcion en su desempeno debido a fallas.

« Disposicion final: todos aquellos costos asociados con la desactivacion y preparacion del edifi-
cio para su disposicién final’.

4 Oliva, R.Kallenberg, R. (2003) Managing the transition from products to services. “International Jour-
nal of Service Industry Management’, 14(2), p.160-72.

5 Elmakis, D., Lisnianski, A. (2006) Life cycle cost analysis: Actual problem in industrial Management.
“Journal of Business Economics and Management”7(1), 5-8

6 Sherif. A. (1999) Hospitals of developing countries: Design and construction economics. “Journal of
Architectural Engineering’, 5(3), p. 74- 81.

7 Gaio, C.,, de Brito, J., & Silvestre, J. (2012). Inspection and pathological characterization of gypsum

plasterboard walls. Materiales de Construccion, 62(306), 285-297.
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La etapa de operacién del edificio representa el 55% del costo total considerando un periodo de
40 anos®. Por lo tanto, enfocarse solamente en el costo inicial sin consideracion alguna del valor
presente de los costos de mantenimiento y de operacion futuros es a menudo una seria omision
durante la programacién, planeacion y disefio de los proyectos®.

A comienzos del siglo XXI se reconocié el valor de las propiedades como un gran centro de capital
que puede contribuir en las utilidades, y por esa razén, deben ser administrados de manera efecti-
va'’.

La administracion de los edificios puede ser subdividida en cinco categorias principales:

» Administracion y planeacidn de edificios.
« Operacién y mantenimiento de edificios.
« Estados financieros.

« Factores humanos y ambientales.

« Andlisis de riesgos

El presente documento esta orientado a la categoria de operacién y mantenimiento de edificios y
uno de los sistemas que se puede adoptar es la Administracion Basada en Desempeio del Edificio
(PeBBu, Performance-Based Building) cuyos principios son los siguientes:

« Traducir las necesidades humanas a requerimientos de los usuarios.
« Transformar dichas necesidades en requerimientos técnicos y criterios cuantitativos.

+ Responder a dichos requerimientos a lo largo del ciclo de vida del edificio'".

Los estudios recientes de la administracién de edificios han empezado a considerar los aspectos téc-
nicos y sus repercusiones en los programas de mantenimiento y modernizacién de los edificios'.

Los rapidos avances tecnolégicos que estimulan requerimientos de desempefio mas altos, acompa-
fAado de la gran complejidad de los edificios modernos, han forzado a los administradores a consi-
derar nuevos patrones para conseguir el confort, seguridad, eficiencia energética y costo-beneficio
de sus construcciones.

8 Flanegan, R. and Norman, G. (1989) Life-Cycle Costing:Theory and Practice. RICS, Surveyors Publica-
tions Ltd, London.

9 Documento Tomado de: http://www.maxwideman.com/papers/managing/summary.htm. Captura-
do: Octubre 26, 2004. Traduccién libre por: José H. Loria Arcila.

10 Douglas, J. (1996) Building performance and its relevance to Facilities Management. “Facilities’, Vol.

14 No.3, p 23-32.

11 Lavy, S., Shohet, I. (2004) Integrated maintenance management of hospital buildings: a case study,

“Construction Management and Economics’, 22 (1), p 25-34.

12 MacSporran C., Tucker S. (1996) Target budget levels for building operating costs, “Construction

Management and Economics’, 14 (2), p 103-119.
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SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE INFRAESTRUCTURA

En este punto es relevante identificar sistemas que apliquen el ciclo de vida, uno de ellos son los
Sistema de Ingenieria (System Engineering Process, SEP por sus siglas en inglés) que se define como
una aproximacion interdisciplinaria para proveer un conjunto de soluciones, basados en el ciclo de
vida, que satisfaga las necesidades de un cliente™

A manera de ejemplo, en la Figura 2 se muestra un proceso iterativo de un Sistema de Ingenieria
(SEP por sus siglas en inglés). Se puede observar que se inicia con las entradas determinadas por el
cliente o involucrados en el disefio de sistemas, seguidamente se realiza un andlisis de dichos re-
querimientos que detona el estudio del funcionamiento que incluye el desglose de los componen-
tes o elementos que podria incluir el sistema; finalmente se llega una sintesis en donde se definen
cuales son los componentes finales del sistema, informacién, relaciones, soluciones y procesos. Asi
se tiene un modelo conceptual del sistema por medio del cual se puede tener informacién para la
toma de decisiones o seleccién de alternativas.

ENTRADAS
*Necesidades /Objetivos Exigencias Modelo de desarrollo de sistem
+Misidn segun norma MIL-STD 4998
~Medio ambiente
+Medidas de eficiencia
v Restricciones
*Retroalimentacion
*Tecnologias
*Decisiones

*Normas y estandares

ANALISIS DE LAS EXIGENCIAS
=Analisis de la misién y del entorno . EEE—
*Identificacion de las exigencias funcionales
*Definir/afinar las coacciones de las
funcicnes y fases de desarrollo

Bucle de exigencias
*Seleccion de alternativas

AMNALISIS FUNCIONAL /DE ASICNACION *Estudios comparativos
*Descomposicion (alto nivel = bajo nivel) *Analisis de eficiencia
=Asignacion de rendimiento y otras exigencias a *Cestion del riesgo

cada nivel funcional *Cestion de configuraciones
+Definir/afinar las interfaces funcionales *Cestion de interfaces
*Definir/afinar (integrar arquitectura funcional *Cestion de datos obtenidos

*Medidas de avance

Bucle de concepcion

SINTESIS

*Transformaciones

*Definir conceptos, subsistemas y componentes
*Definir/afinar las interfaces logicas y fisicas
*Definir las soluciones eventuales para productos
¥ Procesos

Verificacion

SALIDAS
*Decisiones

. +Datos y documentos

< wArquitectura funcional
+Especificaciones
*Seleccion de alternativas

Figura 2. Ejemplo de Sistema de Ingenieria (SEP).

El funcionamiento del sistema anterior no difiere mucho de los sistemas de administracion de in-
fraestructura, ya que éstos también localizan componentes en el sistema para identificar deficien-

13 Air Force Instruction MIL-STD-499B (Draft) (2005). Disciplined Systems Engineering Process.
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cias y mejoras'. Los pasos para desarrollarlos también incluyen: recoleccion de datos, monitoreo
del sistema, impactos en los usuarios, seleccion de estrategias y la implementacién y retroalimen-
tacion de dicha estrategia'.

ADMINISTRACION DE INFRAESTRUCTURA UTILIZANDO TECNOLOGIA SIG

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) se define como un conjunto de métodos, herramien-
tas y datos que estan disenados para actuar coordinada y I6gicamente para capturar, almacenar,
analizar, transformar y presentar toda la informacién geografica y de sus componentes con el fin de
satisfacer multiples propésitos. Los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar y analizar
la informacion espacial y que surgié como resultado de la necesidad de disponer rapidamente de
informacién para resolver problemas y contestar a preguntas de modo inmediato.

Las técnicas y procedimientos de los SIG juegan un papel importante en el analisis de alternativas
en la toma de decisiones por parte de los administradores de la infraestructura'®. De acuerdo a Rit-
cher hay cinco razones principales de porqué los gobiernos adoptan la tecnologia SIG:

- Se mejora la eficiencia,
+ Se cuenta con mejor informacién para la toma de decisiones,
« Mas consistencia en la informacion,

+ Mejor organizacion debido a un enfoque holistico de la informacién

« Hay una mejor interaccién entre el publico y el gobierno'’

ADMINISTRACION DE EDIFICIOS UTILIZANDO TECNOLOGIA BIM

De acuerdo al comité de The National Building Information Modeling Standards (NBIMS) la defi-
nicién de BIM es: representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de un inmueble.
Un modelo BIM es una fuente de informacién confiable que puede servir de base para la toma de
decisiones durante el ciclo de vida del edificio, definido como el periodo comprendido desde la
concepcién del proyecto hasta la demolicién de la construccion'.

BIM provee muchas ventajas sobre los dibujos 2D tradicionales debido a que permite una repre-
sentacién digital, paramétrica e inteligente, rica en informacion, orientada a los componentes. A
nivel mundial se estan desarrollando programas de investigacion que son parte del desarrollo de la
tecnologia BIM; las &reas de estudio y sus autores se sintetizan la Tabla 1'°.

14 Sanford, K., McNeil S. (2008) Agent-Based Modeling: Approach for Improving Infrastructure Mana-
gement.“Journal of Infrastructure Systems” 14 (3) p. 253-261.

15 Haas, R., Hudson, W., Zaniewski, J. (1994). Modern pavement management, Krieger, Melburne.

16 Malczewski, J., (2006) GIS based multicriteria decision analysis: a survey of the literature, “Internatio-
nal Journal of Geographical Information Science” 20 (7)

17 Richter, M., Governing Guide/ Mapping the Future, Governing Magazine. November 1992.

18 NBIMS, (2007) , disponible en http://www.wbdg.org/pdfs/NBIMSv1_p1.pdf.
19 Wong, A., Wong, F, Nadeem A. (2010) Attributes of Building Information Modelling Implementa-
tions in Various Countries, “Architectural Engineering and Design Management’, 6 (4), p. 288-302
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AREA DE APLICACION

DESCRIPCION / PROPOSITO

Environmental sustainability of built environment
(Hakkinen and Kiviniemi, 2008)

Utilizar la informacion BIM de la etapa de disefio para
la operacion del edificio. Investigar el potencial de
BIM en la busqueda de soluciones para los proble-
mas de procesos sustentables en los edificios.

Integration of BIM into web service application
(Permala et al., 2008)

Compartir informacién en tiempo real para aminorar
el problema de transparencia de informacién en la
cadena de la construccién. El producto final termi-
nado fue un prototipo, llamado CS Collaborator. El
programa CS Collaborator fue uno de los primeros
intentos de construir un servicio BIM, basado en ser-
vicios web.

Integration of BIM and IFC standards into perfor-
mance-based building standards and business
processes (Huovila, 2008)

Para mejorar la innovacion y desarrollo sustentable.
El potencial de la valuacién durante todo el ciclo de
vida de los edificios con el uso de BIM fue identifica-
do en un buen numero de éreas incluyendo los re-
querimientos del cliente y el usuario final, la susten-
tabilidad del edificio en sus diversas fases del ciclo
de vida, toma de decisiones, reingenieria de proce-
sos constructivos, etc.

Tabla 1.Sintesis de aplicacién de tecnologia BIM en la administracién de edificios

Utilizando BIM se desarrolla un modelo computacional de un edificio que puede contener in-
formacién de cada una de las etapas del ciclo de vida de un edificio. De acuerdo al estandar I1SO
22263:2008 de la Organizacion de la informacion de los trabajos de construccion- Marco para la
administracion de la informacion del proyecto (Organization of information about construction
Works, Framework for management of project information) los modelos tienen una clasificacion y

se representa en la Tabla 2.

C) Contratista

Modelo Roles principales / Ro- Fase Etapa
les Secundarios
Modelo BIM P) Propietario Pre-proyecto 0. Requerimientos del
A)Arquitecto portafolio
I) Ingenieros 1. Concepcién de las ne-
C) Contratista cesidades
2. Primeras aproximacio-
nes de factibilidad
3. Factibilidad
Modelo tipo borrador A)Arquitecto Pre- construccion 4. Primeras aproximacio-
1) Ingenieros nes al disefio conceptual

5. Disefo
completo
6. Coordinacion del dise-
Ao (y procuracién)

conceptual

Modelo detallado C) Contratista

1) Ingenieros

7. Produccién de infor-
macién
8. Construccion

Construccién
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Modelo Roles principales / Ro- Fase Etapa
les Secundarios
Modelo ‘as built’como C) Contratista Post-construccion 9. Operacién
fue construido 1) Ingenieros
Modelo para administra- | F)Administrador del Uso del edificio 10. Mantenimiento
cion de edificios Edificio
Tabla 2. Modelo de referencia para la informacién del ciclo de vida y los roles en las fases de los edificios de acuerdo al ISO
22263:2008

La administracion de los edificios por medio de la tecnologia BIM provee la visualizacién de las rela-
ciones que guardan los diferentes componentes del inmueble su localizacién precisa y el acceso los
datos de la condicién actual de los diferentes atributos asignados a cada componente.

SISTEMAS DE ADMINISTRACION DE INFRAESTRUCTURA CON TECNOLOGIAS SIGY BIM

Como se ha explicado en apartados anteriores la tecnologia SIG se utiliza en la administracién de
infraestructura en muchas ciudades alrededor del mundo. Sin embargo, los edificios también son
parte de la infraestructura pero tienen un mayor grado de complejidad y detalles, es decir, se con-
juntan multiples sistemas en su interior que serian dificiles de administrar con el SIG; es por eso que
para el caso particular de los edificios se requiere de la tecnologia BIM para modelar los componen-
tes del edificio que requieran administrarse.

Un aspecto importante para la integracién de ambas tecnologias radica en la transformacion de la
informacién detallada de un edificio a un ambiente geoespacial. Actualmente el desarrollo de los
SIG permiten la inclusiéon de geometrias 3D (modelos geométricos) y reflejar sus relaciones espa-
ciales (en modelos topograficos)?. Con el desarrollo paralelo de ambas tecnologias ahora es posible
desarrollar sistemas de administracion de infraestructura que permitan un uso integrado de infor-
macion geoespacial y del edificio.

A continuacién se describen dos proyectos cuyas caracteristicas y procedimientos implementados
resultan relevantes para la presente investigacion.

Caso 1. Sistema de administracion de infraestructura en la Ciudad de Alberta, Canadd

En Canadd cada uno de sus municipios es responsable de la propiedad, operacién y mantenimiento
de su infraestructura. En este caso implementan el siguiente proceso para la administracion de la
infraestructura municipal:

20 Hjelseth E.(2010) Exchange of Relevant Information in BIM Objects Defined by the Role- and Li-
fe-Cycle Information Model, “Architectural Engineering and Design Management’, 6(4), p. 279-287

21 Isikdag U, Underwood J, Aouad G, Trodd N,.. (2007) Investigating the Role of Building Information
Models as part of an Integrated Data Layer: A fire response management case, “Architectural Engineering and
Design Management”, 3, p. 124-142
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Condicion
actual de la
infraestructura

Establecer, Conocer la
revisar, cumplir situacion
y responder financiera

Tomar una
decision
informada

Administrar los
ciclos de vida

Figura 3. Proceso para la administracién de la infraestructura

La unidad basica para implementar este sistema es el componente de infraestructura que se define
como un componente o parte de uno que puede ser reemplazado de manera independiente o que
tiene un periodo de vida significativamente diferente®.

Caso 2. Administracién del edificio de la Opera de Sydney, Australia.

La investigacion para el modelado del proyecto de la Administracién del edificio de la Opera de
Sydney ha demostrado beneficios significativos en el disefio y digitalizacion de manuales operati-
vos y de mantenimiento. Este edificio no contaba con modelos digitales de su estructura interna,
por lo que se identificé una oportunidad para investigar la aplicacién de modelado del edificio con
tecnologia BIM para la administracién del inmueble.

Los objetivos de esta investigacion fueron los siguientes:

» La implementacién de los estandares internacionales de la tecnologia BIM para propésitos de
administracién de edificios.

« Determinar el potencial dela tecnologia BIM como un marco de referencia en donde se inte-
gren los datos para administracién del edificio.

« Determinar la flexibilidad y extensién de la tecnologia BIM para afrontar requerimientos y datos
especificos para la administracion del edificio.

+ Determinar la habilidad de la tecnologia BIM para agregar inteligencia al modelo.

- Determinar la metodologia para administracion de la Opera de Sydney utilizando tecnologia
BIM.

22 Municipal_Asset_Management_Plans (2010) Disponible en http://www.civicinfo.bc.ca/Library/As-
set_Management/Tools_and_Resources/AssetSMART  -A_Local_Government_Self_Assessment_Tool_(BE-
TA)--LGAMWG--September_2010.pdf.
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Metodologia utilizada para el Sistema de Administracion del edificio:

« Se inicia con la determinacién de los requerimientos del edificio por medio de encuestas direc-
tas con los involucrados en la administracién.

- Se define que el sistema serd un modelo de la 6pera de Sydney que contendrd informacién
exacta, confiable y relevante que permita la administracion de sus operaciones, alteraciones o
adiciones de sus sistemas y para la administracién del mantenimiento.

- Se utiliza tecnologia SIG para integrar el modelo maestro a su entorno por medio de referencias
geoespaciales definido como “Plano de referencia de la Opera de Sydney’, para geoposicionarlo,
de tal manera que el modelo pueda ser calibrado de acuerdo a su escala real. También se obtiene
informacién relevante para la administracién del lote en donde estd construido tal como: infor-
macion catastral, uso de suelo, tenencia, registro del terreno y otros aspectos.

o El modelo maestro fue dividido en sub-modelos mas especializados agrupados de acuer-
do a las necesidades administrativas. También se definié una organizacién jerarquica de los
componentes.

+ Se continda con el modelo arquitecténico en donde se definen los siguientes aspectos:
Propiedades de los elementos o componentes del edificio: Las propiedades se definen como la
informacién relevante para la administracién (tipo de elemento, material, color etc.) contenida
en los elementos identificados dentro del modelo. En este caso, se toman como referencia de las
especificaciones internacionales para determinar las propiedades que conforman al edificio y se
sigue el esquema de la figura 4.

Property
Material Material (and layers) — in FireRatimg — in
accordance with Australian | accordance with BCA*
Building Glossary or other
definitive industry reference

Nivel de acustica AcousticRating — in Combustible
accordance with BCA

Superficie flamable SurfaceSpreadOfFlame ThermalTransmittance
LoadBearing Compartmentation

*Building Code of Australia

Figura 4. Ejemplo de propiedades de los componentes del edificio

Mantenimiento: Los elementos o componentes enlistados con anterioridad también pueden pre-
sentar los siguientes atributos, que se definen como: la informacién orientada al mantenimiento
muy particular contenida en cada uno de ellos (localizacion, tipo de elemento, descripcion, etc.).
En la figura 5 se muestra un ejemplo de propiedades de los componentes del edificio orientados al
mantenimiento.

DEPARTAMENTO DE PROCESOS Y TECNICAS DE REALIZACION — AREA DE INVESTIGACION ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA EL DISENO m



COMPILACION DE ARTICULOS DE INVESTIGACION DE LA RED ACADEMICA INTERNACIONAL DISENO Y CONSTRUCCION
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

Property Setting
Nombre Name Plant reference as defined
by Sydney Opera House e.g.
“BE1147".
Descripcién Description Plant description as defined abaove

{somplementing the matching asset
itern Name e.g. “Lift No. 087).

Elemento Element Sydney Opera House Asset
elerment classification e.g.
“Transportation”.

Localizacién del item——— MtemLocation Sydney Opera House Room
number.

Espacio funcional————— Functional space | Reer Figure 4: Spatial hierarchy

Parentezco Parent Owring Plant reference e.g.
“BE1141 Lifts".

MName Fiant reference as defined

Figura 5. Ejemplo de propiedades de los componentes del edificio orientados al man-
tenimiento

indice de condicién del edificio (operacién): Es un método que se ha adoptado en este edificio
para medir su limpieza y apariencia general, cuya informacién también se incluye en el modelo por
medio de un formato como el de la figura 6.

IFC property Setting

Nombre Name Asset element or place as defined
above
Descripcion Description Asset name as defined above
(complementing the asset name)
Fecha BFI Date dd/mmjyyyy date the Fabric index
was measured
Calificacion BFI Rating % rating
Calificaciéon deseable ——— BFl Target % rating to be achieved
Referencia con otros elementos BFI Benchmark Reference rating
Notas de la inspeccion ———— BFI Note Comments made at the
measurement inspection
Nombre de la inspeccién ——— BFl Inspection Reference for inspection
name
BPI Date ddimm/yyyy date the Presentation

Figura 6 Ejemplo de propiedades de los componentes del edificio orientados a
la operacion
« Para finalizar se realiza una auditoria al modelo para su validacién, esto se logra por medio de
softwares como: Solibri Model Checker, Finland, NavisWorks Jetstream, UKy el DesignCheck, CRC
for Construction Innovation, Australia.

En la figura 7 se puede observar la implementacion del sistema en donde se observa el modelo en

3Dy la informacién que se puede obtener de sus componentes. En este caso especifico se realizé
una prueba con los niveles de consumo de energia en las diferentes areas del edificio.
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Informacién
obtenida del
modelo

Figura 7. Operatividad del Sistema de Administracién de Edificios

SITUACION ACTUAL DE LA ADMINISTRACION DE EDIFICIOS DE LA UADY

Para la UADY uno de los ejes fundamentales para el trabajo universitario es la consolidacion de los
campus por area del conocimiento, dotandolos de instalaciones apropiadas que faciliten la adecua-
cién de espacios para el aprendizaje de los estudiantes y espacios funcionales de convivencia. Esto
le ha significado una inversién de $349, 288, 000.00 que se desglosa en la Tabla 3.

M2 Construidos Monto total que se hainvertido
en la construcciéon
Campus de Ciencias Sociales, Econdmi- 22.025 m? $176, 200, 000
co-Administrativas y Humanidades
Campus de Ciencias Exactas e Ingenierias 10, 942 m? $87, 536, 000
Campus de Ciencias Bioldgicas y Agrope- 6,037 m? $48, 296, 000
cuarias
Campus de Ciencias de la Salud 1,510 m? $12, 080, 000
Unidad Multidisciplinaria Tizimin 2,710 m? $21, 680, 000
Unidad Académica Bachillerato con Inte- 437 m? $3, 496, 000

raccion Comunitaria

Total Tabla 3. Recursos ejdrcidos por 43)/88améus nuevos Campus  $349, 288, 000

Administrar infraestructura con esta extension es complejo y se hace mas complicada debido a que
los campus enlistados se encuentran en diversos puntos de la cuidad y presentan caracteristicas
propias. Sin embargo, esta cantidad no representa la superficie total de UADY debido a que cuenta
con otro tipo de infraestructura tal como oficinas, unidades deportivas, coordinaciones y los edifi-
cios que han sido desalojados como consecuencia de su traslado a los campus.

Existe un departamento de Gestiéon del Medio Ambiente y otro de Ahorro y Eficiencia energética

que tienen requerimientos especificos de informacién para llevar a cabo sus planes estratégicos,
dichos requerimientos se enlistan a continuacion:
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4 N [ )\
Efici . La inversion en tecnologias amigables con el
|C|en§|a medio ambiente ha propiciado un ahorro de Requiere Informacion de las instalaciones
Energética energia del 11%, lo equivalente al consumo y equipos instalados para su operacion

eléctrico mensual de 1,000 casas*

- AN J
4 N )\
Reforestacion Se han plantado 530 &rboles endémicos que Requiere Informacion c!e la superficie de
Instituci | tendran una capacidad de captacién de 12 Ton de areas verdes y paso de instalaciones para
nstituciona CO2 al afio. ubicar las areas para su sembrado.
- / . J

("* Se ha realizado el 1er Diagnostico Ambiental )
Integral de la UADY

Gestion * Se ha iniciado la etapa de implementacion del
SGA para alcanzar la Certificacion 1ISO 14001:2004

Tiene un programa de proteccion civil
que Elabora planes de atencién a emer-
gencias. Este requiere informacién de la

Ambiental L ° . - ubicacion y caracteristicas de la infraes-
Se inicia Fon el diplomado Pr?gr.ama"de Lide- tructura en donde se llevan a cabo estas
razgo.meb.lgntal para la Competitividad actividades.
\* Certificacion Ambiental de la SEMARNAT J

Como se puede observar, se han planteado programas de construccidon y mejora de las instalacio-
nes universitarias; sin embargo, para lograr estos proyectos se necesita de informacién confiable
sobre la cual se pueda trazar una estrategia adecuada.

RESULTADOS

Actualmente se esta trabajando para cumplir con el primer objetivo especifico, el cual consiste en:
analizar los sistemas existentes para la administracién de infraestructura orientados a la operacién
y mantenimiento.

CONCLUSIONES

« La importancia de la administracion de los edificios radica en que ofrece datos y herramientas
para la toma de decisiones de los administradores.

« En la primera seccién del documento se hace evidente la importancia del periodo de operacion
en el ciclo de vida de los proyectos de construccién; en donde los costos de operacidn y mante-
nimiento pueden representar hasta el 55% del costo total considerando un periodo de 40 afios.

« En cuanto al uso de la tecnologia SIG, ésta ha sido utilizada para la administracién de la infraes-
tructura de las ciudades y muchos gobiernos la han implementado como una herramienta que
proporciona datos localizados en un espacio especifico que se representa por medio de image-
nes y tablas de datos

« La tecnologia BIM se ha implementado en varios proyectos para la administracion de edificios
desde su etapa de pre diseio hasta la de operacion.
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« La presente investigacion puede contribuir al Programa de Gestion Responsable de la Infraes-
tructura Institucional, proporcionando una herramienta piloto para la administracién de infra-
estructura de la UADY.
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ABSTRACT

There have always been moments of changes during the history of the construction, and every
change has been deeply studied. In actual practice construction pays attention to the management
and direction of projects growing, and this is why large organizations are adopting tools that facili-
tate this management. The BIM methodology is one of these tools, but it has resulted in a separation
of ideologies. It has begun to compare the differences between a project through the traditional
process management and management through this methodology.

BIM CAN BE A DECISIVE ADVANTAGE ON THE ROAD TO EFFICIENT MANAGEMENT. At the same time
BIM is an information management resource, and as such, can be used to illustrate the entire pro-
cess of building, maintenance and even demolition. BIM is an open platform for project informa-
tion available to all the players involved (“stakeholders”) in the process of construction. BIM, as well
as the I1SO 21500, have processes and procedures; and like this, areas of knowledge and phases
for each deliverable of the process. BIM is the methodology that allows the sharing of information
effectively and reliably and ISO 21500 sharing processes management.

KEYWORDS

NORMA 1SO-21500, BIM MANAGEMENT.
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RESUMEN

Siempre ha habido momentos de cambios durante la historia de la construcciéon, y cada cambio ha
sido estudiado profundamente. En la practica actual la construccién presta una atencién cada vez
mayor a la Gestion y Direccion de Proyectos, y es por esto que las grandes organizaciones estan
adoptando herramientas que faciliten esta gestion. La metodologia BIM es una de estas herramien-
tas, pero ha traido como consecuencia una separacién de ideologias. Se ha empezado a comparar
las diferencias entre la gerencia de un proyecto mediante el proceso tradicional y la gestién a través
de esta metodologia.

BIM PUEDE SUPONER UNA VENTAJA DECISIVA EN EL CAMINO HACIA UNA GESTION EFICIENTE. A su
vez BIM es un recurso de Gestion de Informacion, y como tal, puede ser utilizado para ilustrar el pro-
ceso completo de edificacidon, de mantenimiento e incluso de demolicién; BIM es una plataforma
abierta de informacién del proyecto disponible para todas los agentes involucrados (“stakeholders”)
en el proceso de construccion, al igual que la 1SO 21500, tiene procesos y procedimientos; y, al igual
gue ésta, areas de conocimiento y fases para cada entregable del proceso.

BIM es la metodologia que permite la comparticion de la informacién de forma eficaz y fiable e ISO
21500 la Gestidn de los procesos de comparticion.

PALABRAS CLAVE

NORMA 1SO-21500, BIM MANAGEMENT
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INTRODUCCION

BIM es 90% Sociologia, 10% Tecnologia. La Industria de la Construccién debe buscar y aprender a
trabajar de un modo diferente. Los flujos de informacién tradicionales son un gran problemay no es
sostenible como se manejan, existiendo gran pérdida de informacién entre todos los interesados.
En estos momentos la informacién de los proyectos estd fragmentada e incompleta. No obstante se
piensa que para obtener un adecuado rendimiento de la implementacién de BIM en los proyectos
es preciso seguir unas pautas que garanticen el correcto desarrollo del mismo.

Building Information Modeling (BIM) es un proceso / tecnologia que estd ganando rapidamente
la aceptaciéon en las empresas de planificacién, arquitectura, ingenieria, construccién, operaciones
y mantenimiento, pero expertos en el sector opinan que la implementacién exitosa de BIM en un
proyecto no es un hecho trivial. Se piensa que mediante el desarrollo de un Plan de Proyecto que
haga referencia a las herramientas y las técnicas de la metodologia BIM partiendo de las directrices
gue plantea la norma ISO 21500, se asegura el éxito del proyecto.
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PISEHRG CONSTRUCCIOH .- FUESTAEM OFERACIGN EEHEACIGN
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Figura.1 “Representacion grafica de las pérdidas de datos durante el tiempo de vida de un edificio”
(BIM HANDBOOK SECOND EDITION-pag.153) (Eastman, C.y otros, 2011)

En la imagen anterior se comparan el proceso tradicional y el proceso de entrega BIM basado en la
colaboracién. La curva inferior, con forma de diente de sierra, ilustra las pérdidas de informacion en
el proceso tradicional cuando vamos cambiando de fase en el ciclo de vida. No somos capaces de
utilizar la informacién generada en fases anteriores y tenemos que producir de nuevo gran parte
de la misma. Un ejemplo claro es la fase de operaciéon y mantenimiento donde casi no se conserva
informacién en la practica, a pesar de supuestamente, haber producido un proyecto “as-built”. En
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la curva superior, al basarse en una metodologia BIM la informacion se va creando de manera con-
tinua. Aparece una pérdida al pasar a operacién puesto que necesitamos menos informacion para
operar que para construir. La Norma ISO 21500 plantea desde el inicio establecer qué informacion
se va a distribuir y a quién, identificando los stakeholders y gestionando la informacién desde un
punto de vista global y pormenorizado para cada parte interesada en el proyecto.

Por eso entendemos que BIM es una plataforma abierta de informacion del proyecto, disponible
para todos los agentes involucrados en el proceso de construccién. Esto nos permite a todos los
usuarios utilizar la informacién integrada del edificio de una manera mas eficiente, pudiendo ser
utilizada para ilustrar el proceso completo de la edificacién, de mantenimiento e incluso de demo-
licién (BSI, 2013 ) (BSI, 2014) (Richardas, M., 2010).

FEOLESO TEADICIONAL
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Figura.2 Proceso Tradicional vs colaborativo. (Thomassen M., 2011)

En el sistema tradicional de construccién el flujo de trabajo es lineal y secuencial; desarrollandose
en secciones: el propietario realiza el “Planning Program’, contrata al Arquitecto que realiza un An-
teproyecto. Cuando éste acabay tiene la aprobacion empieza el proyecto basico. Hasta que éste no
estd acabado, las ingenierias no entran a trabajar y hasta que el proyecto no esta totalmente acaba-
do, no comienza el constructor. En un flujo de trabajo BIM, el proceso es colaborativo y se desarrolla
de manera integrada y ciclica.

Trabajando con una metodologia BIM todas las preguntas clave: ;QUE?, ;COMO?y ;QUIEN?, se ade-
lantan a fases mas tempranas del proyecto, por lo que el riesgo y la incertidumbre son mas faciles
de detectar.

Para lograr lo anterior BIM obliga a la comunicacién de las partes, al trabajo coordinado y colabora-
tivo. La norma ISO 21500 complementa este aspecto al plantear de qué modo gestionar la comu-
nicacién por medio de una serie de entradas y de salidas que aseguren el correcto intercambio de
la informacién.
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Figura.3 Intercambio de informaciéon del modelo. (AEC (UK) Initiative, 2012)

La colaboracion entre los equipos de disefo, que intervienen en un proyecto, debe basarse en crear
y producir informacién. Para esto se deben utilizar estandares, procesos, normas y métodos co-
munes, de modo que se asegure que la calidad y el contenido de la informacién que se crea y se
obtiene pueden ser utilizadas y no da lugar a otras interpretaciones. La norma ISO 21500 ofrece un
marco comun, internacional y accesible para todas las empresas de Project Management, facilitan-
do la gestion del proyecto entre los equipos de disefio. Esta informacion sera accesible para todos
a través de un repositorio compartido o un protocolo de intercambio. Los datos antes de ser com-
partidos deberan ser verificados, aprobados y validados de acuerdo a los flujos de trabajo. Esto es lo
gue se conoce como un Entorno Comun de Informaciéon (“Common Data Environment”)

El proyecto puede explicarse de manera mas completa y fiable, con lo que las peticiones de inter-
cambio de informacién en el momento de la obra serdn menores, favoreciendo el trabajo de la
direccién facultativa.

BIM también ofrece los beneficios de una mejora de la comunicacion y la calidad de los directores
de proyectos. Pueden ver la progresién del edificio durante la fase de disefio, disponiendo una me-
jor base para evaluar el programa'y el presupuesto (pre-construccion). Se obtiene un mayor control
en la fase de construccion.
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OBJETIVOS DE BIM

La implementacién BIM estd enfocada a la realizacion de un modelo integrado (que no un Unico
modelo), paramétrico y federado del Proyecto, encaminada a la consecucion de los siguientes ob-
jetivos:

MODELO INTEGRADO: Generar un modelo virtual con visibilidad 3D, pero con informacién, como
los costes y una aproximacion a la planificaciéon (conocido por algunos autores como modelos 4D
6 5D), como Unica fuente de informacidn paramétrica del Proyecto que contendra por tanto toda
la informacién necesaria para poder emitir la documentacion (planos, cuadros de superficies...) que
sea necesaria para el cliente, las Administraciones Publicas, futuros fabricantes y contratistas.

COMPRENSION DEL PROYECTO: Facilitar la compresion del Proyecto, su estructura, obra civil y sus
instalaciones, para futuros usuarios y responsables de explotacién y mantenimiento del mismo.

ANALISIS Y AUDITORIA DEL PROYECTO: Verificar el cumplimiento de programas de superficies y
usos, comparando el programa deseado para el Proyecto, las medidas del mismo y las medidas ge-
neradas en el modelo.

DEFECTOS DEL PROYECTO: Detectar las posibles inconsistencias en la documentacion previa del
proyecto.

ANALISIS DE INTERFERENCIAS: Detectar las posibles interferencias entre las distintas instalaciones.
Suele ser habitual encontrarse en obra con problemas entre la estructura y las instalaciones. Antici-
parse en fase de proyecto reduce retrasos y sobrecostes en la fase de construccion.

CONTROL DE LA MEDICION: Verificar posibles errores en la medicién de forma previa a la adjudica-
cién de los trabajos de construccion.

CONSISTENCIA DE LA INFORMACION DEL PROYECTO: Asegurar el equilibrio/veracidad de la infor-
macién de los planos con la memoria, las tablas de superficies, los volumenes, las mediciones de los
elementos del edificio, para el uso correcto por parte de todos los agentes implicados en el proyecto.

INFORMACION CONTROLADA: Control de acceso a la informacién de la base de datos del Proyecto
por medio de autorizaciones por roles y sistemas de workflow. Se acaba con las multiples versiones
del mismo Proyecto en diferentes ubicaciones.

CONTROL DE CAMBIOS DEL PROYECTO: Una vez modelizado y documentado el modelo, cualquier
cambio del mismo por grande o pequeio que sea se realizara sobre el modelo de manera que una
vez realizado toda la documentacién del proyecto se actualizara automaticamente sin necesidad de
modificar uno a uno todos los planos, mediciones, tablas, y puede verificar que no interfieran con
ninguna fase del proyecto.

CONTROL DE LA SEGURIDAD Y SALUD: el modelo integrado permite detectar los riesgos antes de

comenzar la obra y durante su ejecucidn, permitiendo que desde las fases tempranas se planifique
la coordinacion del Plan de Seguridad y Salud, reduciendo el porcentaje de accidentes en el lugar de

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA UNIDAD AZCAPOTZALCO — DIVISION DE CIENCIAS Y ARTES PARA EL DISENO



LA NORMA INTERNACIONAL 1S0 21500 Y SU INTERRELACION CON LA GESTION DE PROYECTOS BIM — ARQ. FELIPE CHOCLAN / DR. MANUEL SOLER
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

trabajo durante la ejecucién de la obra.

ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD: Poder adaptar los criterios de sostenibilidad durante el ciclo de
vida del proyecto sin verse afectado por la toma de decisiones y érdenes de cambio, optimizandose
en cada momento segun los criterios de sostenibilidad establecidos al inicio. Se optimiza el disefio
del edificio para una mejor eficiencia en su funcionamiento y reduccién de costos para todo su ciclo
de vida. Acelera la certificacidn energética ya que el disefio y calculos iniciales pueden ser utilizados
para la verificacién.

Para lograr estos objetivos BIM al igual que la ISO 21500, tiene procesos y procedimientos y al igual
gue ésta, areas de conocimiento y fases, para cada entregable del modelo. La realizacion de un
proceso de implementacion BIM, mediante la norma UNE-ISO 21500 nos proporciona las directrices
para la direccion y gestion de proyectos con éxito.

ESTRUCTURA DE LA NORMA ISO 21500Y EL PLAN BIM

En todos los proyectos se reconocen 5 grupos de procesos; INICIO, PLANIFICACION, IMPLEMENTA-
CION, CONTROL, CIERRE (ISO 21500, 2013).

Asi mismo se tienen 10 grupos de materias: INTEGRACION, PARTES INTERESADAS, ALCANCE, RECUR-
SOS, TIEMPQOS, COSTES, CALIDAD, ADQUISICIONES, COMUNICACION (ISO 21500, 2013).

La direccién de proyectos con metodologia conjunta BIM+1SO21500 (BIM-MANAGEMENT) se pue-
de estructurar en 39 procesos que vinculan los grupos de materia durante los cinco grupos de pro-
cesos, es decir, durante el ciclo de vida del proyecto y cada proceso se gestiona mediante una serie
de entradas y salidas, que van controlando en cada momento el estado del proyecto, la informacién
y en general la optimizacién de los recursos para obtener un proyecto BIM con mayor éxito que
otro con gestion tradicional (ISO 21500, 2013). Apoyandonos en las pautas de la Norma ISO 21500
podemos planificar la gestion del proyecto para alcanzar los objetivos mencionados anteriormente,
y dejar reflejados los requisitos en el Plan BIM.

GRUPO DE PROCESO DE INICIO:

Los procesos de inicio se utilizan para comenzar una fase del proyecto o el proyecto; para definir la
fase del proyecto o los objetivos del proyecto y para autorizar al director del proyecto a proceder
con el trabajo de proyecto.

Los principales procesos de este grupo de procesos son los siguientes:

Acta de Constitucion del proyecto.
Identificar las partes interesadas.

Establecer el equipo del proyecto.

La identificacién de las partes interesadas es esencial para la elaboracién del Plan BIM, ya que que-
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dara reflejado desde el comienzo a quién distribuir la informacién, en qué medida y qué filtros em-
plear.

GRUPO DE PROCESO DE PLANIFICACION:

Los procesos de planificacion se utilizan para desarrollar los detalles de planificacion. Este detalle
deberia ser suficiente para establecer lineas base contra las que se gestiona la implementacion del
proyecto y se mide y controla la ejecucion del proyecto.

La Norma ISO21500 establece una serie de procesos en los que nos apoyaremos para desarrollar el
Plan de Proyecto. Se entiende que el Plan BIM es un subproyecto del Plan de Proyecto.

Dirigir el trabajo del proyecto.
Gestionar las partes interesadas.
Desarrollar el equipo de proyecto.
Tratar los riesgos.

Realizar el aseguramiento de la calidad.
Seleccionar proveedores.

Distribuir la informacion.

Entre las partes interesadas que forman parte del Plan BIM resulta imprescindible definir desde el
comienzo los canales de comunicacion que se empleardan, con la finalidad de evitar riesgos relacio-
nados con la distribucién de la informacion. Es decir, las necesidades de la infraestructura tecnolo-
gicay la estrategia de ejecucion.

GRUPO DE PROCESO DE CONTROL:

Los procesos de control se emplean para monitorizar, medir y controlar el desempefio del proyecto
con respecto al plan de proyecto. Por consiguiente se pueden tomar acciones preventivas y correc-
tivasy se pueden realizar las solicitudes de cambio, cuando sean necesarias, para lograr los objetivos
del proyecto.

Los principales procesos del grupo de procesos de control son los siguientes:

Controlar el trabajo de proyecto.
Controlar los cambios.

Controlar el alcance.

Controlar los recursos.
Gestionar el equipo de proyecto.
Controlar el cronograma.

Controlar los costos.
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Controlar los riesgos.
Realizar el control de la calidad.
Administrar los contratos.

Gestionar las comunicaciones.

Como se ha comentado, controlar la mediciéon de un modo eficiente, es uno de los objetivos prin-
cipales de BIM, con el fin de minimizar los errores previos a la adjudicacién. Lo mismo ocurre con el
control de los cambios, de importancia maxima a lo largo del proyecto. Como mecanismo de con-
trol, el contrato es la herramienta fundamental que ha de quedar perfectamente definida tanto en
el Plan de Proyecto como en el Plan BIM.

GRUPO DE PROCESO DE CIERRE:

Los procesos de cierre se utilizan para establecer formalmente que la fase del proyecto o el proyecto
estd concluido y proporcionar las lecciones aprendidas para que sean consideradas e implementa-
das segun sea necesario.

Los principales procesos del grupo de procesos de cierre son los siguientes:

Cerrar la fase del proyecto o el proyecto.

Recopilar las lecciones aprendidas.

Recopilar toda la informacién en el “modelo integrado” resulta imprescindible para llevar a cabo la
gestiéon del mantenimiento del edificio una vez finalizada la ejecucién del mismo, y entregar al clien-
te toda la documentacién que hace referencia al proyecto en un tnico modelo.

La Norma I1SO21500, a diferencia de otras guias, manuales o certificaciones internacionales, permite
que la Organizacion utilice sus propias herramientas y técnicas, posibilitando de esta manera la uti-
lizacién de la metodologia BIM, de acuerdo a las directrices que plantea la Norma.

CONCLUSIONES

Con la metodologia BIM-MANAGEMENT-y las Directrices de la Norma Internacional-ISO 21500 se
lograincluir a los “Stakeholders” —cliente, patrocinadores, arquitectos, ingenieros, constructores, etc.
en una fase mas temprana del proyecto. De este modo se consigue hacer “pre construccion” de
modo que se minimizan Riesgos (en costes y planificacion), con el consiguiente ahorro en tiemposy
en costes, mejora de la calidad, de la Seguridad y Salud y de la Sostenibilidad. Gestionando los pro-
yectos de forma normalizada, siguiendo las Directrices de la ISO 21500 y las herramientas y Técnicas
de cada Organizacion.

Y en conclusion se MEJORA el PROCESO CONSTRUCTIVO.
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ABSTRACT

Infrastructure is one of the essential components of cities for their development, as it has a direct
relation to the life quality of its inhabitants. The growth of cities in Mexico is what has prompted the
construction of new infrastructure and maintenance of existing. However, investment in this area
has been insufficient and inefficient. That is why the need to optimize public investment conducive
to applying each government administrative models arises. This research will develop a proposal to
improve the management of the infrastructure of the city of Merida, Yucatan, taking as a case stu-
dy of the streets, parks, sidewalks and parks of the Historic Center of the City. The proposal will be
developed in three stages. In the first stage will be obtained and analyzed by the corresponding de-
termination of the sample, the definition of the instruments and the comparative analysis of admi-
nistrative models developed countries like USA, Canada, etc., and models the current government
In the second stage the proposal to improve infrastructure management will be developed. In the
third stage the model developed as a case study the infrastructure of the historic center of the city
of Merida, Yucatan, Mexico will be applied.

KEYWORDS

Infrastructure, infrastructure management, management models
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RESUMEN

La infraestructura es uno de los componentes esenciales de las ciudades para lograr su desarrollo,
ya que tiene una relacién directa con la calidad de vida de sus habitantes. El crecimiento de las
ciudades en México es el que ha impulsado la construccién de una nueva infraestructura, asi como
el mantenimiento de la existente. Sin embargo la inversidn en este rubro ha sido insuficiente e in-
eficiente. Es por esto que surge la necesidad de optimizar la inversidén publica aplicando modelos
administrativos adecuados para cada gobierno. En este trabajo se desarrollard una propuesta para
mejorar la administraciéon de la infraestructura de la Ciudad de Mérida, Yucatan, tomando como
caso de estudio de las calles, banquetas parques y jardines del Centro Histérico de la Ciudad. La pro-
puesta sera desarrollada en tres etapas. En la primera etapa se obtendra y analizara la informacién
correspondiente a través de la determinacién de la muestra, la definicién de los instrumentos y el
andlisis comparativo entre modelos administrativos desarrollados en paises como Estados Unidos,
Canada, etc., y los modelos del Gobierno actual. En la segunda etapa se desarrollard una propuesta
de mejora de la administracién de la infraestructura. En la tercera etapa se aplicara el modelo de-
sarrollado tomando como caso de estudio la infraestructura del Centro Histérico de la Ciudad de
Mérida, Yucatan, México.

PALABRAS CLAVE

Infraestructura, administracion de la infraestructura, modelos de administracion.

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA UNIDAD AZCAPOTZALCO — DIVISION DE CIENCIAS Y ARTES PARA EL DISENO



PROPUESTA PARA LA ADMINISTRACION INTEGRAL — ARQ. AMERICA BAAS / MTRA. SELENE AUDEVES / MTRO. ANTONIO GONZALEZ / MTRO. NICOLAS ZARAGOZA
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

INTRODUCCION

Existe un consenso general sobre la importancia econdmica de la infraestructura; sin embargo, el
suministro adecuado de la misma a nivel mundial se encuentra en peligro por dificultades financie-
ras, inversiones insuficientes, y un mantenimiento deficiente’.

La administracion de la infraestructura, se percibe como una actividad compleja, debido a que las
instancias en las cuales recaen estas acciones pueden encontrarse en diferentes sectores y niveles
de gobierno.

La inversion impulsada por el sector publico en México ha aumentado de 3.1% del PIB a 4.5% en una
década; sin embargo esto no ha sido insuficiente para satisfacer las necesidades de la poblacién?.

El Gobierno del Estado de Yucatén, reconoce que el objetivo principal en el sector de la infraestruc-
tura es el reforzamiento de la misma y el desarrollo econémico; es asi que desde el afio 2012 trabaja
en el Centro Histérico de la Ciudad de Mérida. Estos trabajos consisten en dotarlo de mejores ban-
quetas y calles, ya que la parte central del plan estatal son los peatones®.

Por su parte en el Ayuntamiento de la ciudad de Mérida, el mantenimiento que se lleva al cabo en
la infraestructura es de tipo correctivo. Esto debido a que la administracién se debe planear a largo
plazo, sin embargo la permanencia del Gobierno Municipal es de tres afos, por lo que su interés se
centra la construccién de obras a corto plazo.

Esta practica se ve modificada en el gobierno actual, ya que ha mostrado interés en proveer de una
administracion a la infraestructura, que conllevaria a un mantenimiento integral y planificado®*.

A pesar de esto, el Ayuntamiento carece de herramientas metodoldgicas que le permitan llevar al
cabo dicha administracion, actualmente el mantenimiento de sus bienes es a través de reportes
ciudadanos, limitandose a un mantenimiento reactivo.

Otro de los rubros en los que el Ayuntamiento de Mérida pone especial énfasis es en el cuidado de
los Parques y Jardines que posee la ciudad, teniendo los parques principales en el Centro Histérico
de Mérida®.

1 Tobias Dechant & Konrad Finkenzeller (2013) How much into infrastructure?

Evidence from dynamic asset allocation, Journal of Property Research, 30:2, 103-127, DOI:
10.1080/09599916.2012.731075.

2 Gobierno de la Republica (2013).Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 (PND). Disponible en:
http://pnd.gob.mx/ Recuperado el 12 de enero de 2014.

3 Obras Publicas. Disponible en http://www.obraspublicas.yucatan.gob.mx/boletines/verarticulo.
php?id=214 Recuperado el 14 de enero de 2014.

4 Acosta Ibarra, Seidy. (2013). Entrevista con la autora con fines diagnésticos de la situacién de la ad-
ministracion de la infraestructura a nivel local, llevada al cabo el dia 23 de septiembre de 2013. Subdireccion
de Proyectos. Direccién de Obras Publicas, Ayuntamiento de Mérida.

5 Ayuntamiento de Mérida (2012). Plan Municipal de Desarrollo de Yucatan 2012-2015. (PMD) Dispo-
nible en: http://www.merida.gob.mx/yosirespeto/portal/gobierno/contenido/planmunicipaldesarrollo.html
Recuperado el 12 de enero de 2014.
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De esta manera se puede vislumbrar un interés tanto del Gobierno Estatal como del Municipal, a
través de sus facultades y con sus respectivas limitantes administrativas, de dotar de una infraes-
tructura de calidad al Centro Histérico de la Ciudad de Mérida, por lo que este trabajo se enfocard a
realizar una propuesta para mejorar la administracion de la infraestructura de la Ciudad de Mérida
Yucatan, tomando como caso de estudio de las calles, banquetas parques y jardines del Centro His-
térico de la Ciudad de Mérida, Yucatan, México.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para mejorar la administracién de la infraestructura de la Ciudad de Mé-
rida, Yucatan, tomando como caso de estudio de las calles, banquetas parques y jardines del Centro
Historico de la Ciudad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Investigar las practicas que conforman el o los modelos actual(es) de la administracién de la
infraestructura de las autoridades locales.

« Comparar el o los modelos actual(es) para la administracion de la infraestructura de las auto-
ridades locales con aquellos que se han implementado con éxito en algunos paises de América.

« Recopilar la informacién pertinente para desarrollar una propuesta de mejora de un sistema de
administracion de infraestructura publica para las autoridades locales con base en modelos que
han demostrado ser exitosos.

DESARROLLO

REVISION DE LA LITERATURA
LA ADMINISTRACION DE LA INFRAESTRUCTURA

La presente investigacién se orientara hacia la administracion de la infraestructura fisica de la ciu-
dad de Mérida, por lo que las palabras y términos claves que son necesarios definir con precision

" "

son “administracion”, “infraestructura” “administracion de la infraestructura”.

Suarez (2000), considera a la administracién como “La integracién dindmica y 6ptima de las fun-
ciones de planeacion, organizacién, direccién y control para alcanzar un fin grupal, de manera mas
econdmica y en el menor tiempo posible”®

6 Sudrez C. (2000), Administraciéon de Empresas Constructoras, LIMUSA, México, D.F.
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Segun el Banco Interamericano de Desarrollo (2010), es posible definir la infraestructura como el
conjunto de estructuras de ingenieria e instalaciones -por lo general, de larga vida util- que cons-
tituyen la base sobre la cual se produce la prestacién de servicios considerados necesarios para el
desarrollo de fines productivos, politicos, sociales y personales.’”

Alberta Urban Municipalities Association (2014) menciona que la administracion de la infraestruc-
tura es definido como el proceso de administrar los activos que posee el municipio de una manera
eficiente en cuanto al costo, por medio del analisis del ciclo de vida de todos los activos en una co-
munidad en orden de desarrollar informacién acerca el mantenimiento futuro, nuevos desarrollos
tecnolégicos y la capacidad de los recursos.®

LA IMPORTANCIA DE LA INFRAESTRUCTURAY SU ADMINISTRACION

La revision de la literatura permitird establecer la necesidad e importancia de administrar eficiente-
mente la infraestructura.

Zambrano y Aguilar (2011) en su investigacidn analizan el desempeiio reciente de los paises andinos
-Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia- en cuanto a dotacién de infraestructura y en la viabi-
lidad de invertir en ella por parte del gobierno, concluyendo que la inversién en cantidad y calidad
de infraestructura puede producir mejoras notables en la distribucién del ingreso, ubicando a los
paises de la regién andina en un rango de hasta 15% del indice Gini de 2009.°

Amador et al (2012) describe una correlacion entre la extensién y la eficiencia de la infraestructura
fisica de los paises con su desarrollo nacional, el cual es medido por medio del Producto Interno Bru-
to. En este estudio se demuestra que para paises desarrollados, la inversién acumulada de infraes-
tructura per capita guia hacia altos niveles de PIB, teniendo un movimiento per capita de US$10,000
(en 1980) a US$40,000- $50,000 en 2009.

Por su parte Sdnchez y Rozas (2004) puntualizan que las economias de cada pais requieren de redes
de infraestructura de comunicacion, energia y transporte bien desarrolladas para expandir su mer-
cado interno y competir internacionalmente.

MODELOS DE LA ADMINISTRACION DE LA INFRAESTRUCTURA

Asset Management BC (2011) a través de the Guide for using the Asset Management BC Roadmap,
presenta una metodologia para implementar las mejores practicas en la administracion de la infra-
estructura.

7 Banco Interamericano de Desarrollo (2010), citado por Sédnchez R.y Rozas P. (2004). Desarrollo de
infraestructura y crecimiento econédmico: revisién conceptual, Publicacién de las Naciones Unidas, Santiago,
Chile.

8 Alberta Urban Municipalities Association (2014) Guide for Municipal Asset Management Plans.
Alberta, Canada. Disponible en http://www.auma.ca/live/AUMA/Toolkits+%26-+Initiatives/Guide_for_Munici-
pal_Asset_Management_Plans . Recuperado el 26 de marzo de 2014.

9 El Banco Mundial (2014). indice de Gini, El Banco Mundial. Disponible en http://datos.bancomundial.
org/indicador/SI.POV.GINI. Recuperado el 13 de marzo de 2014.
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El roadmap ha sido disefiado para que las organizaciones se puedan guiar a través de pasos para im-
plementar niveles basicos de administracion de la infraestructura usando un enfoque modular. Las
seis categorias que encabezan este enfoque son las siguientes, tal como se muestra en la Figura 1.

|F 1. Know Your Assets

| ‘f‘q‘r’-ﬂmf‘f 2. Know Your Financial Situation

[ 3. Understand Decision-making

4 Manage Your Asset ufecﬁ,rcle

I o f" !-S 5. Know the Rules

o —

[ s 6. Sustainability Monitoring

Figura 1. Seis categorias del Roadmap. Fuente: Asset Management BC
(2011). Guide for using the Asset Management BC Roadmap.

El formato modular fue disefiado para descomponer en los componentes principales la administra-
cién de la infraestructura en tarea y actividades que pudieran ser realizadas individualmente. Este
modelo se destaca porque presenta cada tarea en términos de lo que se necesita ser alcanzado sin
la condicionante de algun software especifico, estructura o formato. Lo que provee de una maxima
flexibilidad.

En este modelo se caracteriza de igual manera en dividir las Administracion de la Infraestructura en
Niveles. Existen tres niveles diferentes para la administracion de la infraestructura: basico, interme-
dio y avanzado'.

Una de las metodologias que se presenta de manera amplia, es la que propone Alberta Urban Mu-
nicipalities Association (2014) ya cuenta con una guia municipal de planes para la administracion
de los activos fijos.

Segun esta modelo, cada tipo de activo tiene una vida util definida, la cual se puede definir como
el periodo en que un activo provee un nivel aceptable de servicio en términos de calidad, cantidad,

confiabilidad, costo y capacidad de respuesta''.

Dicha guia consta de cinco pasos basicos para desarrollar un plan para la administracion de los acti-
vos de los municipios, que se mencionan a continuacion:

1. Estado de la infraestructura y activos locales

a) Conocer los activos del municipio.- El primer paso para administrar los activos es aprender

10 Asset Management BC (2011). Guide for using the Asset Management BC Roadmap, Opus Interna-
tional Consultants. Canada.
11 Alberta Urban Municipalities Association (2014) Guide for Municipal Asset Management Plans. Al-

berta, Canada. Disponible en www.auma.ca_live_digitalAssets_75_75639_State_of_Local_Infrastructure_
and_Assets . Recuperado el 26 de marzo de 2014

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA UNIDAD AZCAPOTZALCO — DIVISION DE CIENCIAS Y ARTES PARA EL DISENO



PROPUESTA PARA LA ADMINISTRACION INTEGRAL — ARQ. AMERICA BAAS / MTRA. SELENE AUDEVES / MTRO. ANTONIO GONZALEZ / MTRO. NICOLAS ZARAGOZA
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

y entender su estado actual.

b) Desarrollar un inventario de activos.- Un inventario basico de la infraestructura debe incluir,
como minimo: Tipo de activo, ubicacién, cantidad y tamafio, material, vida util, fecha de insta-
lacion y edad, vida util remanente.

2. Entender la situacién financiera de los municipios

a) Inversidn actual en los activos.- La administracion de los activos tiene previsto utilizar los
costos totales del ciclo de vida de los activos, lo cual se define como el costo total a lo largo
de su vida.

b) Costos de operaciéon y mantenimiento.- El objetivo final de entender y mantener el costo
del ciclo de vida es ahorrar dinero.

¢) Fuentes de financiamiento.- Las fuentes de financiamiento se refieren a los recursos que
serviran para financiar la administracién de la infraestructura.

3.Toma de decisiones informadas

a) Evaluar el proceso de toma de decisiones actual.- El esquema del proceso de toma de deci-
siones describe cdmo se deben tomar las decisiones en el municipio.

b) La brecha de mejoramiento.- La diferencia entre el actual proceso de toma de decisiones y
el ideal proceso de toma de decisiones es conocida como la brecha de mejoramiento.

¢) Plan de accién.- Un plan de accién resume los primeros cinco pasos que ayudaran al muni-
cipio en proveer servicios sustentables y en adaptarse a los cambios imprevistos, emergencias
y cambios en las fuentes de financiamiento. Este proceso se puede apreciar en la Figura 2.

4. Administracién del ciclo de vida de los activos

1.- Identificar las

5.- Revisar, brechas de
ajustar y repetir mejoramiento y
periodicamente. los riesgos
inherentes.
2.- Identificar
4.- Proporcioanr soluciones y
y monitorear el crear una
financiamiento. adecuada linea
de tiempo.
3.- Asignar o
designar una
oficina o
equipo para
cada tarea.

Figura 2. Desarrollo de un plan de accién para cada brecha de mejoramiento identificada. Fuente:
Alberta Urban Municipalities Association (2014) Guide for Municipal Asset Management Plans.
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a) Condicién de los activos.- La condicion de los activos es una medida de su estado fisico y
provee de indicadores si los niveles de servicio esperados fueron o no alcanzados.

b) Activos criticos y niveles de servicio.

« Activos Criticos. - Los activos criticos son aquellos que tienen un gran riesgo de falla 'y
tienen mayores consecuencias si lo hacen.

« Niveles de Servicio.- La vida de servicio de un activo se refiere al periodo de que un activo
proporciona un nivel aceptable de servicio.

5. Establecer, revisar, cumplir y responder

a) Establecer y mantener metas estratégicas.- Establecer las metas es una oportunidad de los
municipios a asegurar que las metas de negocios, las metas de las partes interesadas y las me-
tas estratégicas se encuentren acordes.

b) Desarrollar una vision para la sustentabilidad a largo plazo.- Desarrollar una perspectiva
para la sustentabilidad a largo plazo es la accién de desarrollar las politicas internas que es-
tablecen el régimen y monitorean el estatus de la capacidad del municipio de asegurar los
activos sustentables.

¢) Monitoreando el cumplimiento.- El monitoreo del cumplimiento se refiere a la actividad de
adherir reglas, reglamentos y los estandares de la industria que rigen la infraestructura muni-
cipal, activos, finanzas y la gobernanza.

Guide to integrated Strategic Asset Management es una guia de Gestién de Activos Estratégico Inte-
grado, proporciona un esquema contemporaneo para ayudar a los responsables de la prestacién y
gestion de activos construidos para satisfacer las necesidades de suministro de la comunidad y de
servicios. La Guia también pone de relieve la necesidad de minimizar el riesgo, lograr una buena
relacién calidad-precio, y promover la sostenibilidad. Se articula estrategias claves para ayudar en
esta tarea.

La administracion estratégica Integrada de Activos (ISAM) relne a la economia, ingenieria, tecnolo-
gia de la informacién, la sostenibilidad y los elementos humanos para formar un enfoque holistico
para la entrega de los bienes construidos. Este enfoque reconoce la combinacién de estos elemen-
tos en un todo mayor, asi como sus interrelaciones e interdependencias. Se centra en el largo plazo
direccién de la gestion general de los activos de infraestructura e ingenieria activos, teniendo en
cuenta las cuestiones operacionales inmediatas. La Guia ofrece una base para la toma de decisiones
y la aplicacién de la gestién de activos.

Esta Guia se centra en un enfoque integrado de la gestién de los activos construidos. Se toma en
cuenta la forma construida y considera elementos humanos y ecolégicos. También destaca que las
organizaciones pueden trabajar juntas para ofrecer los maximos resultados.

La gestidn de activos es el proceso de organizacién, planificacién, disefio y el control de la adquisi-
cién, proteccioén, restauracion, y la disposicién final de la infraestructura y los activos de ingenieria
para apoyar la prestacién de servicios. Es un proceso sistematico, proceso estructurado que abarca
toda la vida de los activos fisicos.
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El objetivo de la gestidn de activos es la optimizacidn de la prestacién de servicios de los activos y re-
ducir al minimo los riesgos y los costos relacionados y asegurar positivo asi como mejorar el capital
natural y social en un ciclo de vida de los activos. Una buena gobernanza y el despliegue inteligente
de los sistemas de negocio, procesos y los recursos humanos son aspectos clave de este esfuerzo'

A framework for the strategic management of long - term assets (SMoLTA), es un algoritmo que provee
de un marco sumarizado de los componentes de la administracién de los activos y como éstos se
relacionan entre ellos. Se encuentra construido de datos empiricos, comprende niveles interconec-
tados pero bien definidos. El algoritmo se define en dos secciones’.

El conocimiento de estos modelos de administracién de la infraestructura es esencial para el desa-
rrollo de esta investigacidn, ya que la identificacién sus componentes y mejores practicas, sentaran
las bases para la elaboracién de la propuesta de mejora de la administracién de la infraestructura en
la ciudad de Mérida.

LOS PRINCIPALES ACTORES EN LA ADMINISTRACION DE LA INFRAESTRUCTURA

La infraestructura de una ciudad se puede percibir como un ente que se encuentra en un estado
dindmico de cambio y de adaptacidn, los cuales dependen de su entorno fisico y en mayor medida
al uso que se le dé a ésta.

Para lograr estos cambios, adaptaciones y el desemperio adecuado de sus funciones, la infraestruc-
tura requiere de una serie de actores que jueguen diversos roles a través de su ciclo de vida, estos ac-
tores son: la comunidad, las autoridades, los contratistas e incluso la industria de la construccién.

El PMI'* (2004) describe a estos actores — involucrados en un proceso- como individuos y organiza-
ciones que de manera activa intervienen en un proyecto, o cuyos intereses pueden ser afectados
como consecuencia de su ejecucién o terminacién’.

Para lograr la cooperacion de los diversos actores que intervienen en la administracién de la infra-
estructura, es necesario tener una perspectiva orientada al interés publico, como menciona Gémez
(2010) las decisiones no deben estar dirigidas a beneficiar (afectar) a un individuo en particular, sino
que buscan maximizar el bien comun.

En su estudio, Adnan et al (2012) hace referencia a la participacion de la autoridad en la creacién de
una cultura de mantenimiento en la comunidad, identificando a la participacién de la autoridad, no

como una funcién periférica sino como una parte integral de cualquier proyecto.

En este estudio también se menciona que la industria de la construccion necesita un enfoque holis-

12 Australian Asset Management Collaborative Group. (2012). Guide to integrated Strategic Asset Ma-

nagement. Australia.

13 David Tranfield, David Denyer Mike Burr, (2004), A framework for the strategic management of long
- term assets (SMoLTA), Management Decision, Vol. 42 Iss 2 pp. 277 - 291

14 (PMI) Project Management Institute.

15 Bolles et al (2004), A guide to the Project Management Body of Knowledge, Tercera edicion. Project

Management Institute, USA.
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tico, considerando las diferentes etapas de la construccién desde el disefio y la planeacién, el proce-
so constructivo y la etapa de post construccién.

NECESIDAD DE CAMBIO EN LA ADMINISTRACION DE LA INFRAESTRUCTURA

Sanchez y Rozas (2004) sefalan que los principales problemas de la infraestructura incluyen aspec-
tos tan diversos como los institucionales, regulatorios y las politicas de prestacion de servicios. En
este sentido, el aspecto mas relevante del desarrollo de la infraestructura es su aporte a la articula-
cién de la estructura econémica de un pais’s.

Por su parte segun el Banco Mundial (2005), los sectores relacionados con la infraestructura en Méxi-
co se encuentran en transicion, ya que ahora se reconoce la necesidad de una provisién mas eficien-
te de servicios de infraestructura con el fin de generar crecimiento econémico, mejorar la competi-
tividad internacional y reducir la pobreza.

Por lo anterior se requiere la mejoria de la eficiencia en la asignacién de la inversién y la generacién
de recursos adicionales a través de marcos institucionales mas efectivos, la prestacion eficiente de
servicios de infraestructura y una adecuada politica de precios".

Alberta Urban Municipalities Association (2014), sefiala que la administracién de los activos debe ser
considerada en los municipios ya que trae consigo los siguientes beneficios:

« Prolongacién de la vida util de los activos y el apoyo en la toma de decisiones informadas, consi-
derando la rehabilitacién, reparacién y el reemplazo.

- Satisfacer las demandas de los consumidores con un enfoque en la sostenibilidad del sistema.

« El establecimiento de las tarifas de los activos basado en la planificacién operativa y financiera.

- El enfoque del presupuesto hacia las actividades criticas para el mantenimiento del desempeiio.
- Satisfacer las expectativas de servicio y los requisitos reglamentarios.

« La mejora de la respuesta a las emergencias.

+ La mejora de la seguridad de los activos'®.

La CMIC (2011) sefala que la deficiente planeacion del desarrollo de la infraestructura deja a México
rezagado en materia de competitividad, lo que se traduce en un bajo crecimiento.

16 Sanchez R.y Rozas P. (2004). Desarrollo de infraestructura y crecimiento econémico: revisién concep-
tual, Publicacién de las Naciones Unidas, Santiago, Chile.
17 World Bank. (2005). Mexico - Infrastructure public expenditure review (IPER). Public expenditu-

re review (PER). Washington, DC: World Bank. Disponible en http://documents.worldbank.org/curated/
en/2005/10/6433350/mexico-infrastructure-public-expenditure-review-iper . Recuperado el 14 de marzo de
2014,

18 Alberta Urban Municipalities Association (2014) Guide for Municipal Asset Management Plans. Al-
berta, Canada. Disponible en http://www.auma.ca/live/AUMA/Toolkits+%26+Initiatives/Guide_for_Munici-
pal_Asset_Management_Plans . Recuperado el 26 de marzo de 2014
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LA INFRAESTRUCTURA'Y SU ADMINISTRACION EN MEXICO

Segun la CMIC (2012) México presenta serios rezagos en materia de infraestructura. Un indicador atil
para cuantificar este rezago es el indice de competitividad de la infraestructura del Foro Econémico
Mundial, el cual ubica a México en el lugar 68 de 144 paises en su edicién 2012-2013" . Cabe sefalar
que la edicién anterior México se encontraba en el lugar 66, retrocediendo dos posiciones en un aio.
La CMIC (2012) en su agenda general, reconoce que uno de los obstaculos para abatir el rezago es la
falta de aumento de la inversion, asi como planificar de una manera mas eficiente la misma?®.

METODOLOGIA

El presente trabajo tendra un enfoque cualitativo y el disefio que se seguira para su realizacion serd el
de “Investigacidn-Accién’, ya que la finalidad de este tipo de investigacion es resolver problemas co-
tidianos e inmediatos y mejorar practicas concretas. Su propdésito fundamental se centra en aportar
informacién que guie la toma de decisiones para programas, procesos y reformas estructurales?'.

Debido a que esta investigacion se centra en el desarrollo de una propuesta para mejorar la adminis-
tracién de la infraestructura de la Ciudad de Mérida Yucatan la cual presenta un problema cotidiano
einmediatoy se busca mejorar concretamente su practica, se escoge el tipo de Investigacién-Accién
definida, ya que con esta metodologia se podran alcanzar los objetivos de este trabajo

Alvarez-Gayou (2012) esquematiza este proceso de investigacién-accidon como se muestra en las Fi-
gura 3, como un proceso ciclico e iterativo, ya que la mejora se realiza a través de la implementacién
de los planes y su continua evaluacién.
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Figura 3. Proceso temporal de la investigacién-accion. Fuente: Gerencia de Fuente: McKernan,2001. Cita-
do por Alvarez-Gayou (2012). Cémo hacer investigacién cualitativa.

19 Cémara Mexicana de la Industria de la Construccién (CMIC) (2012). Competitividad en Infraestructura.
Gerencia de Economia y Financiamiento. Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccién. México.

20 Cémara Mexicana de la Industria de la Construccién (CMIC) (2012). Infraestructura, el proyecto que
México necesita. Agenda General. Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccion. México.

21 Salgado Levano, Ana Cecilia. Investigacién cualitativa: disefios, evaluacién del rigor metodoldgico y
retos. liber., Lima, v. 13, n. 13, 2007. Disponible en <http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttex-
t&pid=5172948272007000100009&Ing=es&nrm=iso>. accedido en 04 abr. 2014.
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El alcance de la presente investigacion se centrara en el ciclo de accién 1, cubriendo las etapas de
definicién del problema, evaluacidn de necesidades, desarrollo de ideas y propuestas, asi como el
poner en practica el plan resultado de las ideas y las propuestas; sin embargo la aplicacién en el caso
particular de este estudio se limitard a un sentido conceptual, sentando las bases para la aplicacién
practica futura de la propuesta desarrollada, la cual ya no se encuentra dentro de los objetivos del
presente.

Segun Stringer (1999) las tres fases esenciales de los disefos de investigacién-accién son: observar
(construir un bosquejo del problema y recolectar datos), pensar (analizar e interpretar) y actuar (re-
solver problemas e implementar mejoras), las cuales se dan de una manera ciclica, una y otra vez,
hasta que el problema es resuelto, el cambio se logra o la mejora se introduce satisfactoriamente?.
En este trabajo se aborda Unicamente el primer ciclo.

La investigacién se divide en tres etapas de desarrollo. La primera etapa se tratara sobre la obtencién
de la informacion, esto a través de la determinacion de la muestra correspondiente al estudio. De
igual manera en esta etapa se hara la definicién de los principales instrumentos que seran utilizados
como entrevistas y cuestionarios estructurados, asi como a través de la revision de documentacion
oficial y el estudio de la literatura correspondiente. De igual manera en esta etapa se procederd al
analisis y evaluacién de la informacién obtenida, necesaria para la realizaciéon de la propuesta, to-
mando en cuenta las mejores practicas encontradas en la literatura.

En la segunda etapa se dedicara al desarrollo de la propuesta de mejora de la administracién de la
infraestructura.

Por su parte en la tercera etapa se determinara y obtendra la informacién necesaria para la aplica-
cién conceptual de la propuesta a los casos de estudio de calles, banquetas, parques y jardines del
Centro Histérico de la Ciudad de Mérida Yucatan. En esta etapa se incluye la evaluacién, la cual se
lograra a través de la opinién de los funcionarios publicos que podran determinar el valor, asi como
la potencial contribucién y la factibilidad de la propuesta.

OBTENCION DE LA INFORMACION
LA MUESTRA

Debido a la naturaleza cualitativa de esta investigacion el tipo de muestra que se manejara sera de
tipo dirigida, con el fin de obtener la informacion necesaria de las personas adecuadas, para que sea
precisa para los propdsitos de este estudio y con el mayor nivel de detalle posible.

La determinacion de las muestras iniciales se hard antes de la recoleccién de los datos, ya que en
esta investigacion, éstas proporcionaran la informacién necesaria para el desarrollo de la propuesta
objeto del estudio. Los tipos de muestras que se utilizardn seran las siguientes:

- Muestras diversas o de maxima variacién (Muestras de sujetos de estudio, que estaran repre-
sentados por funcionarios).- Este tipo de muestra es utilizada cuando se busca mostrar distintas

22 Stringer (1999) Citado por Herndndez SampieriR. et al (2010). Metodologia de la Investigacién, Quin-
ta edicion, McGraw-Hill/Interamericana Editores, S.A. de C.V., México, D.F.
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perspectivas y representar la complejidad del fenémeno estudiado, o bien, documentar diversi-
dad para localizar diferencias y coincidencias, patrones y particularidades®.

Las diversas perspectivas seran recolectadas teniendo como muestra las diferentes instancias
gubernamentales con injerencia en la administracion de la infraestructura ciudad de Mérida,
estas se escogeran por los siguientes parametros: jurisdiccién de la instancia gubernamental, las
cuales se elegiran tomando en cuenta aquellas que se encuentren bajo competencias estatales
y municipales.

De igual manera se tomara en cuenta el tipo de obra que realizan, ya que se contemplaran aque-
llas que se encuentren orientadas a la construcciéon y/o mantenimiento de la infraestructura de
la ciudad de Mérida.

- Muestra teérico o conceptuales (Modelos de administracion de la infraestructura).- Este tipo de
muestras son aquellas que permiten desarrollar la teoria, por lo que se estudiaran y analizaran
aquellas ciudades en donde se hayan desarrollado con éxito alguno de los modelos correspon-
dientes a la administracién de la infraestructura.

- Muestras de casos sumamente importantes (Estudio de caso Alberta Canada).- En esta muestra
se incluira el estudio y andlisis de uno de los casos mas reconocidos de la aplicacion del modelo
de administracion de la infraestructura en Norte América.

DISENOY APLICACION DE INSTRUMENTO A LAS MUESTRAS DIVERSAS O DE MAXIMA VARIACION
PARA RECOPILACION DE INFORMACION

Para la obtencién de la informacién de la muestra a base de sujetos, se disefara un cuestionario el
cual serd aplicado de manera directa mediante entrevistas estructuradas.

La entrevista sera de tipo estructurada ya que se realizard a partir de un esquema o formato de cues-
tiones previamente elaboradas, las cuales se plantean en el mismo orden y en los mismos términos
a todas las personas entrevistadas®.

Cabe senalar que el cuestionario, anterior a su aplicacién a las muestras especificas, se aplicara de
manera piloto a un grupo de profesionistas afines al tema con la finalidad de que surjan observacio-
nes sobre el instrumento.

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS MUESTRAS TEORICO/CONCEPTUAL IDENTIFICADAS (MODELOS
DE ADMINISTRACION DE LA INFRAESTRUCTURA)

Se hara un andlisis de los modelos de administracién de la infraestructura identificados para recono-
cery contrastar los elementos que componen a los mismos, tomando los puntos coincidentes entre

23 Hernandez Sampieri R. et al (2010). Metodologia de la Investigacion, Quinta edicidon, McGraw-Hill/
Interamericana Editores, S.A. de C.V., México, D.F.

24 Bernal Torres C. (2006). Metodologia de la investigacién, segunda edicién, Pearson Educacién, S.A.
de C.V., México.
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ellos, lo cual se hard por medio de una matriz. En este analisis se detectaran las mejores practicas de
cada uno de los modelos.

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS MEJORES PRACTICAS Y LAS PRACTICAS ACTUALES DE LA ADMI-
NISTRACION DE LA INFRAESTRUCTURA

En esta etapa se realiza el andlisis comparativo entre las mejores practicas obtenidas del andlisis de
los modelos, y las practicas actuales de la administracién de la infraestructura, dicha informacién
son obtenidas de la muestra.

Para el analisis del contenido, se transcribirdn las entrevistas en Word, las cuales se importaran al
programa Nvivo8 para su analisis. EI Nvivo 8 es una herramienta computacional para la investiga-
cién cualitativa, la cual servird de apoyo para administrar la informacién recabada de las entrevistas
y organizandola. Esta herramienta servira para categorizar la informacién, clasificar, formar grupos,
extraer estadisticas simples, entre otras funciones.

ELABORACION DE LA PROPUESTA PARA MEJORAR LA ADMINISTRACION DE LA INFRAESTRUCTU-
RA DE LA CIUDAD DE MERIDA, YUCATAN

Una vez obtenida la informacién, se procede a definir de manera precisa la propuesta para mejorar
la administracién de la infraestructura, respondiendo de manera pertinente a las necesidades que
fueron detectadas a través de la etapa de recoleccién de datos.

VALIDACION DE LA PROPUESTA A TRAVES DE LA APLICACION AL CASO DE BANQUETAS, CALLES,
PARQUES Y JARDINES.

DETERMINACION Y OBTENCION DE LA INFORMACION NECESARIA PARA LA APLICACION DE LA
PROPUESTA.

Una vez elaborada la propuesta y con base al andlisis de la informacién obtenida se determina la
informacién necesaria para la correcta aplicaciéon de la metodologia para la administraciéon de la
infraestructura en los casos de las calles, banquetas, parques y jardines del Centro Histérico de la
Ciudad de Mérida.

Posteriormente una vez identificada la informacién necesaria se procede a su obtencién por medio

de trabajo en campo (levantamientos fisicos, elaboracién de planos), asi como de trabajo de gabi-
nete (revision de documentacion oficial del estado, asi como del municipio).

APLICACION CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA A LOS CASOS DE ESTUDIO DE CALLES, BANQUE-
TAS, PARQUES Y JARDINES DEL CENTRO HISTORICO DE LA CIUDAD DE MERIDA, YUCATAN.
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Una vez ya determinada y obtenida la informacién necesaria, se plantea la aplicaciéon conceptual de
la propuesta a los casos de estudio de calles, banquetas, parques y jardines del centro histérico de la
Ciudad de Mérida; con esto se pretende sentar las bases metodolégicas para una futura aplicacién
practica, la cual queda fuera del alcance de los objetivos de esta investigacién.

La aplicacién de esta propuesta se centrara en el Sector 01 del Centro Histérico, el cual abarca de la
calle 47 ala calle 73 de norte a sur, asi como de la calle 50 a la 70 de oriente a poniente®. Tal como
se muestra en Figura 4.

Figura 4. Sector 01 del Centro Histérico de la Ciudad de Mérida. Fuente: Och Chi Juan de la
Cruz et al (2012), Puesta en valor del Centro Histdrico de Mérida Yucatan: Caso primer cuadro.

VALIDACION DE LA PROPUESTA

Para poder lograr la validacién se pedira a los funcionarios correspondientes que evalten el modelo,
lo cual se lograra a través de la recoleccién de la opinidn de los mismos, a los que se les presentara el
modelo de administracién resultante, con la finalidad de que puedan determinar el valor, asi como
la potencial contribucién y la factibilidad; esta evaluacién se realizara por medio de una entrevista

25 Och ChiJuan de la Cruz et al (2012), Puesta en valor del Centro Historico de Mérida Yucatan: Caso
primer cuadro, Gobierno del Estado de Yucatan. Mérida, Yucatén.
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estructurada por parte del investigador, con lo que se buscara determinar la viabilidad del uso y
aplicacién de la propuesta.

AVANCES

Actualmente la investigacién se encuentra en la primera etapa, que se refiere a la obtencion de la
informacién, para lo cual ya se ha identificado la muestra correspondiente al estudio. De igual ma-
nera en esta etapa se ha seguido con el estudio de la literatura correspondiente en donde se han
identificado los modelos administrativos de la infraestructura, asi como la generacién de la matriz
comparativa que llevara a la determinacién de las practicas usuales y las mejores practicas de cada
uno de ellos. Por otra parte se elaboran los instrumentos para la obtencién de la informacién.

CONCLUSIONES

La infraestructura actualmente se percibe a nivel mundial como uno de los activos fijos mas impor-
tantes de las ciudades, por lo que su administracidn ha sido una practica que se ha ido propagando
con éxito en los paises desarrollados, mientras que en los paises en vias de desarrollo recientemen-
te se estd haciendo latente tal necesidad.

Se reconocen a la falta de inversion como el principal problema que enfrenta la administracién de
la infraestructura. Para poder llevar al cabo una administracién eficiente y eficaz, es necesario el in-
volucramiento de los diversos actores en cada etapa del proceso administrativo, estos actores son:
la comunidad, las autoridades, los contratistas e incluso la industria de la construccién.

La necesidad de un cambio en las practicas actuales de administracion de la infraestructura se hace
necesaria para una provision mas eficiente de servicios con el fin de generar crecimiento econé-
mico, mejorar la competitividad internacional y reducir la pobreza en el pais, reconocida de esta
manera a la infraestructura como uno de los motores econémicos mas importantes de los paises.

En el dmbito local, la administracién que se realiza es de tipo reactiva mdas que proactiva, debido a
que por la naturaleza de los planes de la administracién de la infraestructura, representan esfuerzos
conjuntos a largo plazo, y tanto las autoridades municipales como las estatales, no plantean accio-
nes mas alla de sus gestiones, lo que acarrea graves problemas en el tema.

La realizacién de este trabajo aportara una herramienta metodoldgica que podran usar tanto en el
Gobierno Estatal y Municipal para una administracion eficiente y eficaz de sus recursos, por medio
de una administracién del ciclo de vida de cada uno de sus activos.
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ABSTRACT

Absenteeism of labour in construction has been identified as one of the main factors delaying cons-
truction projects worldwide, including the Yucatan Peninsula. However, its impact on the duration
of construction activities has not been studied in the local context.

Studying this impact would help project managers to consider this variable in order to reduce un-
certainty while planning, as well as to assess measures to reduce absenteeism with the purpose of
delivering their work in time.

The objective of the presented work is to determine the impact of absenteeism of labour on the
duration of construction activities in housing projects. To achieve this, a simulation analysis will be
conducted using the following methodology:

« Productivity and absenteeism data will be collected by observing the activities of mass housing
construction.

« A simulation model will be performed to estimate the duration of the activities observed based
on their productivity.

« A sensitivity analysis will be performed, with a manipulation level of presence-absence for the
absenteeism variable.

KEYWORDS

Absenteeism, productivity, simulation model.
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RESUMEN

El ausentismo de la mano de obra en la construccién se ha identificado como uno de los principales
factores que retrasan los proyectos de construccién en todo el mundo, incluyendo la Peninsula de
Yucatan. Sin embargo, su impacto sobre el tiempo de ejecucion de las actividades de construccion
no ha sido estudiado en el contexto local.

Estudiar dicho impacto ayudaria a los administradores de proyectos a tomar esta variable en cuenta
para disminuir la incertidumbre al planificar y a evaluar medidas que disminuyan el ausentismo con
el objetivo de entregar sus obras en tiempo.

El objetivo del trabajo que se presenta es determinar el impacto del ausentismo de la mano de obra
sobre el tiempo de ejecucion de las actividades de construccién de vivienda. Para conseguirlo, se
llevara a cabo un andlisis de simulacién siguiendo la siguiente metodologia:

« Se recolectardn datos de productividad y ausentismo mediante la observacion de las activida-
des de construccién de vivienda masiva.

» Se realizard un modelo de simulacién para estimar los tiempos de ejecucién de las actividades
observadas con base en su productividad.

« Se realizara un analisis de sensibilidad con un nivel de manipulacién presencia-ausencia de la
variable ausentismo.

PALABRAS CLAVE

Ausentismo, productividad, modelo de simulacién
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INTRODUCCION

Las demoras en la ejecucién de los proyectos han sido siempre un tema de preocupacién de los in-
vestigadores (Eizakshiri, et al., 2011) debido a que éstas provocan pérdidas tanto a los inversionistas
como a los constructores y, ademas, suelen provocar disputas legales entre ellos (Solis Carcafo, et
al., 2009). En la construccién existen muchas variables y factores impredecibles que provienen de
multiples fuentes y causan retrasos (Assaf & Al-Hejji, 2006; Muiioz & Mufoz, 2010).

En diferentes investigaciones llevadas a cabo por la facultad de Ingenieria de la Universidad Auté-
noma de Yucatan se ha identificado al ausentismo como uno de los principales factores que retra-
san los proyectos de construcciéon (Martinez Delgadillo, 2006; Garcia Ibarra, 2011), su efecto sobre
la productividad (Arcudia Abad, et al., 2003) y los factores individuales y grupales que lo producen
(Padilla Espadas, 2003).

El impacto del ausentismo de la mano de obra sobre el tiempo total de ejecucion de los proyectos
de construccién no ha sido estudiado en el contexto local y hacerlo ayudaria a los administradores
de proyectos a tomar esta variable en cuenta para disminuir la incertidumbre al planificar y a im-
plementar medidas que traten de disminuir el ausentismo con el objetivo de entregar sus obras en
tiempo.

La dificultad de estudiar esta variable de manera aislada en un proyecto de construccién se puede
sortear mediante la experimentacion en laboratorio, utilizando para ello las técnicas de simulacion
de proyectos de construccién, que es ademas un enfoque que no se ha abordado en el contexto
local.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el impacto del ausentismo de la mano de obra sobre el tiempo de ejecucion de las acti-
vidades de construccién de vivienda.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Obtener la distribucién de las duraciones de las ausencias de los trabajadores en la ejecucién
de las actividades de construccién de vivienda.

« Realizar un analisis de simulaciéon que permita la estimacion del impacto del ausentismo de la
mano de obra sobre el tiempo de ejecucién de las actividades de construccion de vivienda.

DESARROLLO
DEFINICION Y CLASIFICACION DEL AUSENTISMO

No existe una definicion ni una clasificacion homogénea para el ausentismo entre los diferentes
investigadores que la han abordado. A continuacion se presentan algunas de las definiciones y
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clasificaciones encontradas en la literatura existente.

Fayek et al. (2011) definen al ausentismo en la construccién como la ausencia del trabajador en
actividades programadas por un periodo igual o mayor a dos horas consecutivas. El periodo de dos
horas fue seleccionado debido a que los expertos a los que consultaron al realizar su estudio opina-
ron que perder dos horas o mas es casi igual de perjudicial para el flujo de trabajo y la productividad
de las cuadrillas que faltar un dia entero al trabajo. Sin embargo, recomiendan considerar plazos
diferentes de acuerdo a las condiciones del trabajo.

Pino (2002) define al ausentismo como la inasistencia de un obrero a su sitio de trabajo durante una
0 mas jornadas de trabajo, siempre y cuando éste regrese posteriormente al mismo dentro de un
periodo de tiempo maximo de una semana.

Padilla (2003) cita a Chiavenato, quien define al ausentismo como el término empleado para refe-
rirse a las faltas o inasistencias de los empleados al trabajo. En sentido mdas amplio, el ausentismo
es la suma de los periodos en que, por cualquier motivo, los empleados se ausentan o no asisten al
trabajo.

Hinze et al. (1985) identifican dos tipos de ausentismo: el voluntario y el involuntario. El ausentismo
voluntario ocurre cuando el trabajador tiene control sobre la ausencia, es decir, cuando tiene la ca-
pacidad de trabajar pero por alguna razén decide no acudir al trabajo. Por otro lado, en el ausentis-
mo involuntario el trabajador tiene poco o ningun control sobre la ausencia, la cual ocurre por una
causa justificada por ejemplo por enfermedad o lesiones. Esta clasificacién fue utilizada por Hanna
et al. (2005) en el contexto internacional y por Pino (2002) y Padilla (2003) en el contexto local.

En los estudios conducidos en la Peninsula de Yucatan, Pino (2002) y Martinez Delgadillo (2006)
contabilizaron el ausentismo sin tomar en cuenta si se trataba del tipo voluntario o involuntario. Pa-
dilla (2003) contabilizé el ausentismo voluntario y el involuntario y pudo apreciar la predominancia
del primero.

METODOS DE MEDICION DEL AUSENTISMO

Hanna et al. (2005) utilizaron un cuestionario cuantitativo en el cual los contratistas reportaron el
ausentismo como porcentaje del nimero de trabajadores ausentes en un proyecto respecto del
numero de empleados.

Pino (2002) registré en una cédula de asistencia la hora de entrada y salida de cada uno de los ele-
mentos que conformaban las brigadas observadas en su estudio. Dicha cédula tenia la finalidad
de registrar los dias en que los elementos de la brigada faltaron a su trabajo y calcular el indice de
ausentismo de la brigada para cada jornada de trabajo.

Al mismo tiempo, registré en otra cédula las diferentes actividades realizadas durante la jornada, asi
como las cuadrillas que se formaron para desarrollar cada una de éstas. Entre otros datos, el indice

de ausentismo de la actividad en la jornada era calculado con ayuda de esta cédula.

Pino (2002) establecié una serie de criterios de recomendacién para diferenciar las incidencias de
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ausentismo y rotacion. Explica que de la lista de asistencia diaria, fueron consideradas como ausen-
tismo las faltas de los elementos de las cuadrillas siempre y cuando hubieran regresado a laborar
antes de concluir la semana en curso. Se consideré de esta manera pensando que al no regresar el
trabajador a lo largo de la misma semana, éste pudo haberse dedicado a otras actividades en otro
sitio, lo cual, para el estudio de Pino (2002), era tomado en cuenta como rotacién.

Padilla (2003) desarrollé un instrumento de medicién para determinar el indice de ausentismo
voluntario en la construccién de viviendas de interés social. Dicho instrumento recolectaba la si-
guiente informacién: nombre del trabajador, tipo de cuadrilla y nimero de integrantes, actividades
realizadas durante el dia, horario de actividades, tiempo ausente, imprevistos generados durante el
dia y observaciones. Se creé ademas otra cédula en la cual se resumia especificamente la asistencia
de los trabajadores durante una semana.

El registro de la informacién de campo se llevé a cabo diariamente durante toda la jornada laboral
utilizando la cédula correspondiente al registro de actividades. Al finalizar cada dia se realizaba una
recopilacion de todas las cédulas llenadas durante el mismo. Finalmente, cada semana se sintetiza-
ba toda la informacion relacionada con el ausentismo en la cédula semana correspondiente.

DEFINICION Y UNIDAD DE MEDIDA DE PRODUCTIVIDAD

La productividad es la relacién entre lo producido y lo consumido o recursos utilizados. Es posible
hablar de productividad de los materiales, de los equipos, del terreno o espacio y de la mano de
obra. En la construccién, siendo todas importantes, no cabe duda que la mas impredecible es la
ultima (Serpell B., 1986). Esto se debe a que la productividad de la mano de obra es normalmente el
recurso que fija el ritmo de trabajo de la construccién, del cual depende la productividad de otros
recursos (Botero Botero & Alvarez Villa, 2004).

Se define a la productividad como la cantidad de bienes o servicios que la mano de obra produce
en un tiempo dado. Es uno de los aspectos mas importantes de la construccién ya que afecta al
desempefio de cualquier proyecto en cuanto a tiempo y costo (Mahamid, 2013).

Segun Sonmez y Rowings (1998), la productividad puede ser medida de diferentes formas depen-
diendo del uso que se le dard a los datos. La razdn entre las unidades terminadas y las horas-hom-
bre trabajadas (tasa de produccién) o la razén entre las horas-hombre trabajadas y las unidades
terminadas (inverso de la tasa de produccion) se utilizan cominmente para medir la productividad
en la industria de la construccién.

Por ejemplo, Pino (2002) y Arcudia et al. (2003) definen a la productividad como la relacién en-
tre el volumen ejecutado del trabajo realizado en una determinada actividad y la cantidad de ho-
ras-hombre invertidas durante la jornada para la ejecucién de la misma. Con base a esta definicién,
en su estudio utilizé la siguiente férmula para calcularla:

Volumen de la actividad ejecutada durante la jornada

Productividad =
Cantidad de horas hombre invertidas para su ejecucion
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RECOLECCION DE DATOS PARA EL CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD

Es necesario definir las unidades en las que se va a medir el trabajo ejecutado para la actividad que
se esté estudiando. Es necesario también que la unidad de produccién pueda ser medida facilmente
(Halpin & Riggs, 1992). Ademas, se debe establecer el periodo de tiempo que serd considerado, que
puede ser horas, dias o cualquier otro segun las caracteristicas de la actividad (Halpin, 2006).

El procedimiento para recolectar los datos consiste fundamentalmente en el seguimiento del
trabajo realizado por una cuadrilla, misma que constituye la unidad basica de observacion de la
productividad de la mano de obra. Las cantidades de obra realizadas en el dia dan lugar a una base
de datos numérica (Baeza Pereyra, et al., 2003).

Pino (2002) y Arcudia et al. (2003) registraron en una cédula las diferentes actividades realizadas
durante una jornada de observacién, asi como las cuadrillas que se formaron para desarrollar cada
una de éstas. Esta cédula fue utilizada para medir el indice de ausentismo de la actividad en la
jornaday la productividad de la cuadrilla para dicha actividad al mismo tiempo.

RELACION DEL AUSENTISMO Y LA PRODUCTIVIDAD

Mediante una revision de literatura, Mahamid (2013) identificé 31 factores que podrian afectar
la productividad de la mano de obra en la construccién. Entre ellos se encontraba el ausentismo.
Posteriormente elaboré un cuestionario para evaluar la importancia de los factores identificados
desde la perspectiva de los contratistas.

Hanna et al. (2005) desarrollaron un andlisis de regresiéon por minimos cuadrados y concluyeron que
cuando el ausentismo se encuentra entre el 0% y 5%, no hay pérdida de productividad, sin embargo,
cuando el ausentismo se encuentra entre 6% y 20%, se experimenta una pérdida de productividad.

Con el objeto de averiguar si existia alguna asociacién entre el ausentismo y la productividad, Pino
(2002) realizé un andlisis de correlacion bi-variada en dos niveles: brigada y cuadrilla, para cada
una de las actividades de los dos proyectos involucrados en su investigacidn. Para ello emple¢ el
indice de correlacion de Kendall. De tal analisis, Pino (2002) observé que, aunque no se presentaron
con mucha frecuencia, las ausencias a nivel brigada parecen impactar negativamente en la
productividad. Asimismo, el ausentismo a nivel cuadrilla se presenté con mayor frecuencia y se
present6 un impacto negativo en la productividad. Por lo anterior, Pino (2002) concluye que cuando
se presenta el ausentismo, en cualquiera de los dos niveles que analizo, deteriora en cierto grado la
productividad de los trabajadores.

SIMULACION EN LA CONSTRUCCION

La simulacién de la construccion es la ciencia de desarrollar y experimentar con representaciones
computacionales de sistemas constructivos para entender su comportamiento (AbouRizk, 2010).
Esta logra una imitacion de los procesos constructivos permitiendo analizar diferentes escenarios
respecto a cantidad, tipo de recursos e interacciéon entre los mismos, lo cual puede ayudar al reto
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de aumentar la productividad con el fin de balancear las variables tiempo y costo (Gémez Cabrera,
2010).

En un proyecto real, las actividades usualmente estan sujetas a incertidumbre debido a diferentes
factores, por ejemplo, las actividades pueden durar mas o menos tiempo que el estimado
originalmente, los recursos podrian no estar disponibles, el material podria llegar después de lo
programado, las condiciones del clima podrian causar severos retrasos, los obreros podrian estar
ausentes, etc.La duracién de las actividades no se conoce por adelantado y usualmente se representa
como una variable aleatoria, que puede ser modelada con datos histéricos o distribuciones de
probabilidad (Li, et al., 2012).

Los modelos de simulacion generalmente ofrecen oportunidades para modelar fenémenos
probabilisticos que se encuentran frecuentemente en la construccién. La duracién de las actividades,
la derivacién aleatoria de los recursos, las fallas en los equipos, los procesos de entrega de materiales
o planos y especificaciones, las incidencias del clima, la disponibilidad de cuadrillas y la calidad del
trabajo completado son solo algunos de los procesos que se pueden modelar probabilisticamente
(AbouRizk, 2010).

De acuerdo con el Project Management Institute (2004), la simulacién utiliza un modelo que traduce
las incertidumbres especificadas a un nivel detallado del proyecto a su impacto potencial en los
objetivos del mismo. En una simulaciéon, el modelo del proyecto se calcula muchas veces (iterado),
con los valores de entrada, (por ejemplo, la productividad de cada actividad) asignados al azar a
partir de una funcién de distribucién de probabilidad elegida para cada iteracién de acuerdo con las
distribuciones de probabilidad de cada variable. Al final, se calcula una distribucién de probabilidad
(por ejemplo, la fecha de finalizacién del proyecto).

La comprensién de este tipo de modelos es de gran ayuda para llegar a una aproximacién de un
problema dado. Por esta razén, el estudio de estos modelos se justifica y ayuda al administrador
a dimensionar situaciones dadas y hacerse una idea de los aspectos relevantes de los problemas
existentes o potenciales (Halpin & Riggs, 1992).

Entre otros beneficios de la simulacién, figuran la identificacién de elementos criticos de un
sistema, por ejemplo, los puntos débiles del mismo; la prueba de hipétesis, que puede ser usada
para examinar los efectos de cambios en el sistema que serian caros de implementar en el sistema
real; el entrenamiento y la educacién; la definicién de sistemas formales, que puede traer muchos
beneficios, ya que hace explicitos elementos que podrian no haber sido comprendidos antes del
modelado; el andlisis de sistemas complejos; entre otros (Long, 2010).

SIMULACION ESTOCASTICA VS SIMULACION DETERMINISTA

En términos simples, una simulacién estocastica utiliza elementos aleatorios y puede producir un
resultado diferente cada vez que se hace una corrida mientras que una simulaciéon determinista
producira el mismo resultado por un nimero determinado de entradas. Las técnicas de simulacién
generalmente utilizan una combinacién de elementos estocdsticos y deterministas (Long, 2010).

DEPARTAMENTO DE PROCESOS Y TECNICAS DE REALIZACION — AREA DE INVESTIGACION ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA EL DISENO 159



COMPILACION DE ARTICULOS DE INVESTIGACION DE LA RED ACADEMICA INTERNACIONAL DISENO Y CONSTRUCCION
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

160

SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS

El enfoque més apropiado para modelar operaciones de construccion es la simulacién de eventos
discretos (Hassan & Gruber, 2008). Esta permite el modelado dindmico de un sistema tal como
evoluciona en el tiempo al hacer una representacién en la cual el estado de las variables cambia
instantdneamente en puntos separados en el tiempo (Law & Kelton, 2000). Dichos puntos en
el tiempo son medidos cuando el evento ocurre, y con cada ocurrencia el estado del sistema y
su desempeno son actualizados tomando en cuenta el hecho de que un evento ha ocurrido. La
mayoria de las actividades de la construccién pueden ser modeladas eficientemente utilizando una
simulacion de eventos discretos ya que los eventos ocurren solo en puntos especificos del tiempo
(Hassan & Gruber, 2008).

La simulacion de eventos discretos puede llevarse a cabo a mano, sin embargo, debido a la gran
cantidad de datos que se almacenan y analizan durante la simulacién, una gran cantidad de
herramientas computacionales se han desarrollado y disefado especificamente para modelar
operaciones de construcciéon (Hassan & Gruber, 2008).

La simulacion de eventos discretos como técnica computacional para entender el comportamiento
delossistemas constructivos puede serusada para describir las perspectivas dindmicas y estocasticas
de un proyecto, y también para ayudar al administrador a entender la estructura de un proyecto de
manera simple y conveniente, sin tener la necesidad de desarrollar modelos matematicos (Li, et al.,
2012).

La simulacion de eventos discretos a nivel de operaciones es utilizada para modelar procesos
de construccion y analizar su productividad a nivel de operaciones. Por otro lado, los sistemas
de programacion de proyectos basados en simulacion de eventos discretos también modelan la
incertidumbre de la duracion de las actividades y la variabilidad de los parametros de la construccion
a nivel de proyecto (Lee, et al,, 2010).

Los pasos para llevar a cabo un estudio que implique la simulacién de eventos discretos se enlistan
a continuacion (Martinez, 2010):

+ Determinar el grado al cual el modelo de simulacién de eventos discretos permitira la
comprensién del sistema en cuestion o la obtencion de medidas de desempefo cuantitativas
para el problema de interés.

« Establecer el alcance del modelo y especificar las preguntas que el modelo debe contestar.

+ Definir el modelo para la operacién. Esto incluye establecer el nivel de detalle del modelo,
la seleccidon de elementos que serdn usados para representar el sistema real (por ejemplo, los
recursos o las actividades) y capturarlos con la lé6gica adecuada.

» Recolectar datos propios de la operacién que sean apropiados para el modelo. Esto incluye
determinar distribuciones de probabilidad apropiadas y pruebas de bondad de ajuste.

« Verificar el modelo y los datos para asegurarse que son compatibles con el entendimiento del
sistema del modelador.

« Validar el modelo para asegurarse que es compatible con el sistema real. Si un modelo ha sido
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verificado, la validacion busca determinar si el modelar realmente comprendié el sistema real.
« Analizar el resultado de una sola corrida de la simulacién.
- Disenar y ejecutar experimentos de simulacion.

« Analizar el resultado de los experimentos para determinar el desemperio de varios sistemas
configurados o seleccionar la mejor de varias alternativas.

« Documentar y presentar los resultados.

« Utilizar los resultados para la toma de decisiones.

HERRAMIENTAS PARA LA SIMULACION EN LA CONSTRUCCION

Una de las primeras técnicas disefiadas especificamente para modelar operaciones de construccion
es la “Cyclic Operations Network” (CYCLONE) (Hassan & Gruber, 2008). En esta técnica, los modelos
de los procesos son representados mediante redes Pettri ciclicas. La naturaleza ciclica de las redes
de CYCLONE proporciona un medio natural para describir procesos repetitivos y puede ser utilizada
tanto para analisis como para estimacién de niveles de productividad en construccién en general.
Simuladores basados en la técnica CYCLONE han sido desarrollados para mejorar y extender las
capacidades de dicha técnica, por ejemplo, RESQUE, COOPS, CIPROS y AP3, DISCO y STROBOSCOPE-
CPM (Baeza Pereyra, et al., 2004).

Otra técnica de simulacion desarrollada desde la aparicion del CYCLONE en la década de los 70 es la
“Activity Based Construction” (ABC), que se enfoca en la actividad de construccion para modelar el
proceso de construccion (Shi, 1999).

En 1999 se introdujo también SIMPHONY como ambiente integrado para la construccion de
herramientas de simulacién con propdsitos especiales (SPS por special purpose simulation)
(Hajjar & AbouRizk, 1999). La SPS permite al practicante con conocimientos en un dominio
dado, aunque no necesariamente en simulacién, modelar un proyecto dentro del dominio de su
conocimiento utilizando herramientas visuales de modelado que tienen una alta semejanza con los
sistemas reales (Song, et al., 2005). SIMPHONY provee varias caracteristicas que permiten evaluar
diferentes caracteristicas del modelo desarrollado, tales como el comportamiento de la simulacion,
representaciones graficas, estadisticas y animacién (Hassan & Gruber, 2008). SIMPHONY permite al
usuario implementar herramientas de simulacion muy flexibles que soportan modelado grafico,
jerarquico, modular e integral (Song, et al., 2005).

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacidn tiene un alcance descriptivo ya que su objetivo es describir la relacion que existe
entre dos variables que se observan en un proyecto de construccién: el ausentismo y el tiempo de
ejecucion de las actividades de construccion. La descripcion se analizara mediante un anélisis de

simulacion de proyectos de construccion.

Debido a que para realizar un andlisis de simulacién de proyectos de construccién se requiere
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una gran cantidad de datos, se ha considerado pertinente obtenerlos mediante la observacion de
proyectos de construccién de vivienda masiva. Esto se debe a las siguientes razones:

- La disponibilidad, en el contexto local, de proyectos de construccién de vivienda masiva.

« La naturaleza repetitiva de este tipo de proyectos permite la recoleccién de suficientes datos en
el periodo disponible para la presente investigacion.

Por lo anterior, se establece que la investigacién se llevara a cabo de la siguiente manera:

+ Se recolectaran los datos de productividad y ausentismo mediante la observacién de las
actividades mas representativas de la construccién de vivienda en proyectos de construccién de
vivienda masiva.

+Se obtendra la distribucion de las duraciones de las ausencias de los trabajadores en la ejecucion
de las actividades observadas.

« Se calculara la productividad de los trabajadores que ejecutan cada una de las tareas en las que
se descomponen las actividades observadas.

+ Se obtendra la distribucién de probabilidad mas apropiada para la duracién de cada una de las
tareas que componen las actividades observadas.

» Se realizard un modelo de simulacion para estimar los tiempos de ejecucion de las actividades
observadas.

« El modelo se validard comparando el tiempo estimado mediante la simulacién con el tiempo
real de ejecucién de las actividades de construccion de vivienda observado en campo.

« Se realizara un analisis de sensibilidad comparando dos escenarios del modelo con un nivel de
manipulaciéon presencia-ausencia de la variable ausentismo. Para ello se incorporara el factor
ausentismo al modelo para estimar su efecto sobre el tiempo de ejecucion de las actividades
observadas.

RECOLECCION DE DATOS DE PRODUCTIVIDAD Y AUSENTISMO

Antes de recolectar los datos se deben seleccionar las actividades mas representativas de la
construccién de vivienda. Se considerardn mas representativas las actividades cuyo costo directo de
la mano de obra tenga mayor impacto en el costo del proyecto. Las actividades seleccionadas seran
descompuestas en tareas y éstas seran codificadas para facilitar el manejo de datos.

La recoleccién de los datos se llevara a cabo mediante la observacion directa en campo y el llenado
de formatos especialmente disefiados para el registro de la informacién que se requiere.

La informacién que debe ser recolectada se enlista a continuacion:

« La duracién de cada una de las ausencias que tenga cada trabajador durante el periodo de
observacion.
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« La duracion de los periodos entre cada ausencia durante el periodo de observacién.

- La productividad de cada trabajador mientras ejecuta las tareas pertenecientes a las actividades
observadas, considerando los Unicamente los periodos en los que el trabajador no esté ausente,
para que los datos de productividad no se vean afectados por el ausentismo.

Se requeriran por lo menos cincuenta observaciones de productividad para cada una de las tareas
pertenecientes a las actividades observadas, en periodos aleatorios durante la ejecucion de los
trabajos.

CONSIDERACIONES PARA LA MEDICION DEL AUSENTISMO

Como se menciond anteriormente, no existe una definicion clara para el ausentismo entre los
diferentes autores que lo han abordado. Para este estudio se considerara a un trabajador como
ausente si éste no se encuentra en el sitio de los trabajados en un periodo igual o mayor a quince
minutos durante la recoleccién de datos.

Se plantean tres métodos para la medicién de las duraciones de las ausencias:

+ Observacién de una jornada completa y registro de los datos en la cédula correspondiente. Si
se decide utilizar este método se requiere de la observacién de por lo menos treinta jornadas de
trabajo.

+ Observacion de periodos aleatorios con duracién estandar de dos horas en diferentes jornadas
de trabajo y registro de los datos en la cédula correspondiente. Posteriormente se debe realizar
una estimacidn de las duraciones de las ausencias en la jornada mediante el porcentaje de
ausencias en los periodos observados. Se requieren por lo menos cien observaciones de este
tipo.

« Una combinacion de los métodos anteriores.

CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD

Se calcularan las productividades diarias para cada tarea de cada actividad mediante la siguiente
expresion:

Volumen dejecutado

Productividad = — —
Tiempo de observacion

OBTENCION DE LA DISTRIBUCION DE LAS DURACIONES DE LAS AUSENCIAS DE LOS
TRABAJADORES EN LA EJECUCION DE LAS ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION DE VIVIENDA

Con el objetivo de modelar el ausentismo se requiere obtener la distribucion de las duraciones de
las ausencias de los trabajadores en la ejecucion de las actividades de construccién de vivienda
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durante la jornada de trabajo. Dichas duraciones se obtendran con los datos registrados en la cédula
de registro del ausentismo de la mano de obra.

Utilizando el software EasyFit, que permite seleccionar rapidamente la distribucién de probabilidad
que mejor se ajuste a los datos de las duraciones, mediante las pruebas de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov, de Anderson-Darling y la prueba de ¥ se seleccionara la distribucién mas
apropiada para el conjunto de datos de las duraciones obtenidas en campo..

De la misma manera, se obtendra la distribucién de las duraciones de los periodos entre cada
ausencia durante la ejecucién de las actividades observadas.

ELABORACION DEL MODELO ESTATICO DEL PROYECTO

La siguiente etapa del estudio consiste en la elaboracién del modelo estatico de un proyecto que se
sometera al andlisis de simulacién y que incluya las actividades observadas en campo.

Se elaborara un modelo estatico de las tareas pertenecientes a las actividades observadas, es decir,
una red que explique graficamente la relacién entre las ellas y la secuencia en la que se ejecutaran.

Se deben identificar ademas los recursos que requiere cada tarea y que sean pertinentes para el
objetivo de la modelacion.

OBTENCION DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD MAS ADECUADA PARA LA DURACION DE
LAS TAREAS PERTENECIENTES A LAS ACTIVIDADES SELECCIONADAS.

Para poder alimentar al modelo de simulacién del proyecto, es necesario obtener la distribucién de
probabilidad mas apropiada para la duraciéon de cada una de las tareas que lo componen. Para ello
se emplearan los datos de productividad que se han obtenido anteriormente.

Con cada uno de los datos de productividad se obtendra una posible duracién para completar cada
tarea de acuerdo con la siguiente férmula paramétrica:

D.. = Qz’ J
i pkg
Pi}' ) Nz’;

Donde Dij es la duracién de la tarea, Qij es el volumen total de unidades que se realizaran en el
proyecto que se sometera al andlisis de simulacién, Pkij es la productividad del recurso que se
requiere y, como se menciond, se utilizard cada uno de los datos de productividad obtenidos
anteriormente, y Nij es el nimero de recursos asignados a la tarea.

Utilizando el software EasyFit que permite seleccionar rapidamente la distribucién de probabilidad

que mejor se ajuste a los datos utilizando las pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov,
de Anderson-Darling y la prueba de x* se seleccionara la distribucién mas apropiada para el conjunto
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de datos de las posibles duraciones obtenidas con la férmula paramétrica explicada anteriormente.

MODELO DE SIMULACION DEL PROYECTO
Para el modelado del proyecto se utilizara el software Simphony.NET 4.0, el cual permite al usuario la
creacion de plantillas en un ambiente integrado para la construccion de herramientas de simulacion

con propésitos especiales.

El primer paso para el modelado del proyecto serd la identificaciéon de actividades y recursos y la
I6gica con la cual se relacionan.

Una vez que la l6gica del modelo se considere adecuada, se procedera a la alimentacién del modelo
utilizando las distribuciones de probabilidad de las duraciones de las actividades que se obtuvieron
anteriormente.

VALIDACION DEL MODELO

Para la validacién del modelo se debera comparar el tiempo de simulacién de la ejecucion de las
actividades con el tiempo real de ejecucién de las mismas y observar que ambos coincidan con un
intervalo de confianza del 5%.

En caso de que la validacién del modelo no se haya logrado con éxito, el modelo debera ser
revisado minuciosamente y se deberan realizar los ajustes y modificaciones pertinentes hasta lograr
validarlo.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Una vez que el modelo del proyecto haya sido validado con éxito, el siguiente paso consiste en
modelar un escenario diferente para poder llevar a cabo el andlisis de sensibilidad.

Para este efecto se tomaran en cuenta las siguientes consideraciones:

DEFINICION DE VARIABLES

El ausentismo serd la Unica variable que serd manipulada durante la simulacién del modelo, es decir,
el ausentismo serd la variable independiente del analisis.

El tiempo de ejecucion de las actividades de construccion de vivienda sera la variable sobre la que
se medird el efecto del ausentismo, por lo que sera la variable dependiente.

Se conoce de antemano que existen otras variables que afectan el tiempo de ejecucion de las
actividades de construccién de vivienda, pero éstas no serd manipuladas y su efecto sobre la variable
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dependiente estara presente con la misma incidencia que en todos los grados de manipulacién de
la variable independiente.

MANIPULACION DEL AUSENTISMO

Se plantean dos escenarios para el analisis del efecto de la variable independiente sobre la variable
dependiente.

El primer escenario que se analizara sera aquel que provenga de los datos de productividad tomados
en campo. En este escenario no se tendra presencia de la variable independiente, ya que los datos
habran sido recolectados cuando los trabajadores estén presentes en el sitio de los trabajos, es
decir, sin ausentismo.

Posteriormente se incorporara el factor ausentismo mediante la distribucién de las duraciones de
las ausencias de los trabajadores en la ejecucién de las actividades de construccion observadas y
la distribucién de las duraciones de los periodos entre cada ausencia durante la ejecucién de las
actividades observadas.

COMPARACION DE RESULTADOS

Los resultados de las corridas de ambos escenarios serdn comparados para determinar el impacto
del ausentismo de la mano de obra en el tiempo total de ejecucién del proyecto de edificacion
simulado.

Lo anterior puede realizarse analizando diferentes proyectos, con diferentes condiciones, que
incluyan las actividades observadas en campo.

AVANCES

Actualmente el proyecto se encuentra en la etapa de recolecciéon de datos. Se han identificado
diferentes proyectos de construccién de vivienda masiva, en los cuales, en periodos aleatorios, se
han recolectado datos de productividad para las actividades que se estan ejecutando en cada uno,
asi como los primeros datos de ausentismo que se han presentado.

CONCLUSIONES PARCIALES

En el corto periodo de observacion que se ha llevado a cabo para esta investigacién hasta el
momento de escribir el presente articulo, se ha constatado que efectivamente el ausentismo de la
mano de obra en los proyectos de construccién es un fenémeno que ocurre con alta frecuencia y
que produce retrasos evidentes en la ejecuciéon de las tareas.
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Ademds, se ha percibido que los residentes de obra y administradores del proyecto no tienen
conocimiento del impacto de dicho fendmeno en el tiempo de ejecucién de las actividades que
componen sus proyectos. Sin embargo, han mostrado interés en conocer los resultados que podria
arrojar la presente investigacion.
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ABSTRACT

The country’s infrastructure consists of fixed public capital that allows a broad exchange of go-
ods and services. When managed properly, infrastructure strengthens economic activity, genera-
ting jobs, encourages public and private investment, increases the population life’s quality, and
improves productivity and competitiveness. To overcome the shortcomings of public services and
infrastructure and promote competitiveness ratings, in recent years the Mexican Government has
devoted increasingly higher investments to develop the national infrastructure.

On the other hand, successfully completing the infrastructure works, especially those of greater
importance in terms of investment and size, requires proper coordination between the agencies in-
volved and a careful development of the planning, design and construction stages. National and in-
ternational experience in large infrastructure projects shows the frequent presence of cost overruns
and delays in construction, deficiencies in the quality and faults in the operation. Such problems
can be prevented through different strategies, one of them is risk management.

This paper highlights the tools used in risk management in large infrastructure projects to mitigate,
reduce or eliminate the presence of adverse outcomes in projects. Also, presents the evolution of

Mexico competitiveness’s level, infrastructure’s investments in the past years, the most representa-
tive works and the results obtained.

KEYWORDS

Competitiveness, infrastructure, management, risks, public works
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RESUMEN

La infraestructura de un pais esta constituida por todo el capital publico fijo que permite un amplio
intercambio de bienes y servicios. Cuando se gestiona de manera correcta, la infraestructura forta-
lece la actividad econémica, genera empleos, fomenta la inversiéon publica y privada, incrementa
la calidad de vida de la poblaciéon y mejora la productividad y la competitividad. Para superar los
rezagos en materia de infraestructura y servicios publicos y ascender en los indices de competiti-
vidad, en los ultimos afnos el gobierno mexicano ha dedicado inversiones cada vez mas altas para
desarrollar la infraestructura nacional.

Por otra parte, para culminar de manera exitosa las obras de infraestructura, especialmente las de
mayor importancia en términos de inversidén y tamano, se requiere una adecuada coordinacion en-
tre las entidades involucradas y un desarrollo cuidadoso de las etapas de planeacion, disefio y cons-
truccién. La experiencia nacional e internacional en grandes proyectos de infraestructura muestrala
presencia frecuente de sobrecostos y atrasos en la construccion, deficiencias en la calidad y fallas en
la operacion. Este tipo de problemas pueden prevenirse mediante diferentes tipos de estrategias,
una de ellas es la administracion de riesgos.

En este trabajo se destacan las herramientas que utiliza la gestion de riesgos en grandes obras de in-
fraestructura para mitigar, disminuir o eliminar la presencia de resultados adversos en los proyectos.
Como antecedente se presenta la evolucion del nivel de competitividad de México, las inversiones

realizadas en infraestructura en los uUltimos afos, las obras mas representativas y los resultados ob-
tenidos.

PALABRAS CLAVE

Infraestructura, grandes obras, administracion, riesgos, competitividad
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INTRODUCCION

El concepto de infraestructura es un término dificil de delimitar teéricamente que engloba los ac-
tivos que sirven de soporte para los servicios considerados como esenciales para el desarrollo de
una nacién. En particular, la infraestructura publica de un pais esta constituida por todo el capital
publico fijo que permite un amplio intercambio de bienes y servicios. Se considera que la creacién
de infraestructura es bdsica en el proceso de desarrollo econédmico, pues en ausencia de ésta se
limitan seriamente los incrementos en la productividad.

Actualmente muchos paises enfrentan un déficit de infraestructura que afecta directamente la
competitividad de sus economias, la productividad y el bienestar social de su poblaciéon. Al respecto
México no es la excepcidn, ya que muestra un rezago de infraestructura y servicios publicos que se
manifiesta en el estancamiento de la competitividad del pais en la ultima década; para solucionar
esta situacion las tres ultimas administraciones federales han instrumentado planes de infraestruc-
tura, en los cuales se han canalizado inversiones publicas importantes, cuyo monto representa por-
centajes crecientes con respecto al Producto Interno Bruto (PIB).

La inversion publica destinada a infraestructura esta constituida por obras de diferente importan-
cia y tamano en los sectores de la energia, comunicaciones y transportes, agua y saneamiento y
proteccién al ambiente. Los resultados de estas obras respecto a su calidad, costos de construccién
y tiempos de ejecucién son variados, muchos proyectos se han ejecutado dentro de los plazos,
presupuestos y especificaciones previamente estipuladas; sin embargo, existen evidencias de obras
donde se han presentado desviaciones importantes en tiempo, costo y calidad, particularmente
obras grandes en términos de complejidad, tamafio e inversion.

Muchas de estas desviaciones pueden ser evitadas o eliminadas mediante una evaluacién integral
en las etapas iniciales del ciclo de vida del proyecto, un enfoque por medio de la administracién de
riesgos ayuda a identificar, analizar, evaluar y formular estrategias de respuesta ante los peligros que
enfrentan los proyectos en su desarrollo. En este articulo se exponen las técnicas de la gestion de
riesgos aplicables principalmente a grandes obras de infraestructura, exponiendo cada una de las
fases de esta metodologia y su aplicacién a obras realizadas y en proceso de ejecucion.

INFRAESTRUCTURA Y COMPETITIVIDAD EN MEXICO

Muchos bienes de capital que integran la infraestructura son bienes publicos mas o menos puros,
como las carreteras, puentes y otras obras, en tanto que muchos otros pueden ser publicos o pri-
vados, como las escuelas y hospitales. Al respecto, es conveniente comentar que en el mundo se
distinguen dos tipos principales de infraestructura: econdémica y social (World Bank, 1994). La infra-
estructura econémica es el conjunto de estructuras de ingenieria de larga vida, equipos e instala-
ciones, asi como los servicios que proporcionan, y que se utilizan para la produccion o directamente
para el consumo, como: la electricidad, los oleoductos, las telecomunicaciones, el agua, la red de
alcantarillado e instalaciones para el tratamiento de las aguas residuales y los residuos sélidos, las
carreteras, las presas y canales para riego, la red ferroviaria, el transporte urbano, los puertos y los
aeropuertos. En infraestructuras sociales se incluye la salud y la educacién, cuyas instalaciones estan
constituidas principalmente por edificios como: hospitales, clinicas, escuelas e institutos de inves-
tigacion.
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La descripcién anterior pone en evidencia la complejidad y la heterogeneidad de las actividades
que se integran en la definicién de infraestructura. Desde un punto de vista técnico, las diferencias
existentes entre estas actividades las sitian en campos de especializacién diferentes, lo que hace
gue no parezca que tengan elementos comunes para su analisis conjunto. Sin embargo, casi todas
comparten algunas caracteristicas como: altos costos de inversién y de operacién, larga vida util,
posibilidad de obtener economias de escala, irreversibles en cuanto a su utilizacién y demanda
incierta.

El efecto de las instalaciones publicas en la produccién ha recibido gran atencién desde que se
demostré que la inversion en infraestructura publica tuvo un efecto significativo en el crecimiento
econdmico de algunos paises desarrollados, como Estados Unidos (Aschauer, 1989). En el caso de
México, un estudio (Noriega et al, 2007) basado en un modelo teérico en el que la inversién en in-
fraestructura complementa la inversioén privada, analiza el efecto a largo plazo de la infraestructura
publica en la produccién, asi como el caracter 6ptimo de los niveles de infraestructura alcanzados.
La investigacion utiliza datos anuales desde 1950 hasta 2003 del producto interno bruto (PIB) per
capita real y algunas variables de la infraestructura publica, que incluyen medidas per capita de los
kilovatios de electricidad, los kilémetros de carreteras y el numero de lineas telefénicas. Con deri-
vadas de largo plazo se determinan efectos positivos y significativos de la inversién en electricidad,
teléfonos y carreteras en la produccién real.

Basicamente, estos estudios respaldan la opinién de que la construccién de infraestructura por si
sola origina beneficios inmediatos, como: empleo y crecimiento, y a largo plazo: aumento de la
competitividad y disminucién de la desigualdad. En este sentido, puede afirmarse que los niveles
de competitividad estan estrechamente relacionados con el desarrollo de la infraestructura de los
paises.

Debido a esta situacion el gobierno mexicano ha tomado en los Ultimos afios como uno de sus ejes
de politica econdmica la provisién de infraestructura para resolver los problemas basicos de servi-
cios publicos y, al mismo tiempo, ascender en las mediciones internacionales de competitividad.
De esta manera, el gobierno ha tratado de destinar cada vez mds presupuesto al desarrollo de la in-
fraestructura nacional, por ejemplo en el sexenio 2001-2006 la inversién publica en infraestructura
fue de 2 billones 827 mil millones de pesos y en el siguiente sexenio a través del Programa Nacional
de Infraestructura 2007-2012 (PNI) el gasto publico realizado fue de 4 billones 73 mil millones de
pesos.

En este contexto, los datos histéricos revelan que la inversién publica en infraestructura ha crecido
en los ultimos doce afnos al 5.3% en forma anual, al pasar de 399,508 millones de pesos en 2001 a
746,761 millones de pesos en 2013, lo que significa un incremento compuesto del 85%; mientras
que la proporcién de la inversidén con respecto al PIB pasé de 3.1% a 4.6% en el mismo periodo
(Tabla 1).

A pesar de los crecientes niveles de inversidon que el gobierno mexicano ha destinado al desarrollo
de lainfraestructura nacional, la posicién de México en el listado general de competitividad del Foro
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Afio Inversion en infraestructura % del Producto Interno
(Millones de pesos de 2013) Bruto
2001 399,508 3.1
2002 383,894 3.1
2003 440,859 3.5
2004 477,579 3.6
2005 509,561 3.7
2006 616,061 3.9
2007 606,692 4.1
2008 645,889 4.3
2009 669,795 4.8
2010 696,448 4.9
2011 725,688 4.8
2012 729,040 4.5
2013 746,761 4.6
2014° 871,716 5.2

Tabla 1. México: Inversién publica en infraestructura 2001-2014
p = presupuestado
Fuente: 2°. Informe de Gobierno, Presidencia de la Republica, 2014, México

Econdémico Mundial (WEF-World Economic Forum) no refleja con claridad los beneficios alcanzados
en este aspecto. Asi, en el Ultimo informe de competitividad (World Economic Forum, 2013) México
se ubicé en el lugar 55 de 148 paises con una puntuacion de 4.34, clasificado en la transicion entre
la segunda y la tercera etapas de desarrollo identificadas por el WEF. Las bajas puntuaciones en
algunos de los pilares de la competitividad, como: instituciones nacionales, mercado laboral, edu-
cacion y tecnologia no han permitido que el pais mejore su puntuacion en el indice global de com-
petitividad, cuya evolucién en los ultimos ocho afhos muestra signos de estancamiento. En tanto las
puntuaciones de los indicadores relacionados con la infraestructura han mostrado una evolucién
positiva en los Ultimos seis afos, de 2008 a 2013, destacando el indice de infraestructura, calidad de
la infraestructura y calidad de las carreteras, pero este aumento ha sido insuficiente para incidir de
manera importante en el indicador global de competitividad (Tabla 2).

De tal forma que el desempeno heterogéneo en los indices de los distintos pilares de la competitivi-
dad de México no ha permitido mejorar las posiciones en el listado de competitividad del WEF con

Af indice global de indice de Calidad de la Calidad de las
o e . .
competitividad infraestructura infraestructura carreteras

2006 4233 .55 3.56 3 a7
2007 4.26 3 55 3.453 .61
2008 4233 51 3.343 .54
2009 4193 .69 3.773 97
2010 4193 74 3.904 .05
2011 4.293 98 4194 28
2012 4.36 4 .03 4.414 .50
2013 4.34 4 14 4.414 56

Tabla 2. México: Indices de competitividad global y de infraestructura 2006-2013
Fuente: The Global Competitiveness Report 2013-2014, WEF, 2013, Geneva, Switzerland.
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respecto a otros paises. En la Figura 1 se observa un retroceso en la competitividad global del pais al
pasar de la posicion 52 en el afo 2006 al lugar 66 en el afio 2010, mejorando su ubicacién en los dos
siguientes afos y estabilizando su posicién a la fecha; las posiciones del pais con respecto a los indi-
cadores de infraestructura y de calidad de la infraestructura presentan un comportamiento similar
al indice global de competitividad, en tanto que la posicién del pais relacionada con el indicador de
calidad de las carreteras muestra un comportamiento sensiblemente mas favorable. No obstante,
las posiciones de México en estos indicadores en 2013 son inferiores a las que se tenian en 2006.
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Figura 1. México: Evolucion de las posiciones de competitividad de 2006-2013

Aunque el esfuerzo realizado por el gobierno mexicano en materia de inversiones ha sido valioso,
destaca el hecho de que los recursos publicos asignados son todavia insuficientes para contrarres-
tar el déficit de infraestructuras y para mejorar la competitividad del pais en el plano internacional.
Simplemente, la diferencia entre la necesidad promedio anual y los fondos publicos disponibles
sigue siendo significativa para satisfacer la demanda del pais en infraestructura.

Ante este panorama, el gobierno mexicano busca incentivar las inversiones por parte del sector
privado y asegurar que se destinen mas recursos para el desarrollo de nuevos proyectos que, de
otra forma, tendrian que esperar para ser llevados a la realidad. De tal suerte que los esquemas de
colaboracién entre los sectores publico y privado y los cambios legislativos que el gobierno mexi-
cano ha promovido para desarrollar estas alternativas de financiamiento, son parte de una soluciéon
al reto que enfrenta el pais para cerrar la brecha de infraestructura. Es poco probable que estas co-
laboraciones reemplacen por completo el financiamiento tradicional de la obra publica para el de-
sarrollo de infraestructura, pero ofrecen diferentes beneficios a los gobiernos que estan intentando
resolver sus déficits de infraestructura y mejorar la eficiencia de los servicios publicos.

De esta forma, en la actualidad el gobierno mexicano mantiene la politica de seguir mejorando
la infraestructura nacional tanto con recursos publicos como con participacién privada. Asi, en el
actual sexenio el programa de infraestructura contempla una inversion total de 7 billones 750 mil
millones de pesos, 4 billones 884 mil millones de pesos seran recursos publicos (63.0%) y el resto
inversion privada, esto es 2 billones 866 mil millones de pesos (Tabla 3).
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s oeee % ooy Mersin o,

Comunicaciones y transportes 223 557,976 42.3 762,133 57.71 ,320,109 17.0
Energia 262 2,833,947 72.71 ,063,955 27.33 ,897,902 50.3
Hidraulico 84 370,176 88.64 7,580 11.4 417,756 5.4
Salud 8 7 71,738 98.51 062 1.5 72,800 0.9
Desarrollo agrario y urbano 4 981,201 52.7 879,539 47.31 ,860,740 24.0
Turismo 836 9,039 38.1 112,203 61.9 181,242 2.3

Totales 743 4,884,077 63.02 ,866,4723 7.0 7,750,549 100.0

Tabla 3. México: Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018
Inversion Estimada por Sector (Millones de pesos de 2014)
Fuente: Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018, Presidencia de la Republica, 2014

La mayor inversidn del programa es para el sector de energia por un total de 3 billones 897,902 mi-
llones de pesos (50.3% de la inversién total del programa) de los que se destinan 598,384 millones
de pesos a 138 proyectos del sector eléctrico de CFE y 3 billones 299,517 millones a 124 proyectos
petroleros de PEMEX. Le siguen el sector de desarrollo agrario, territorial y urbano con 24.0% del to-
tal destinados a desarrollar 4 proyectos a nivel nacional y el sector de comunicaciones y transportes
con 17.0% para ejecutar 223 proyectos.

PLANEACION, DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

Las obras de infraestructura deben realizarse en forma coordinada de acuerdo a reglamentos, pla-
nos y especificaciones, respetando las restricciones impuestas en el proceso constructivo, que ge-
neralmente son exclusivas para cada proyecto. A pesar de la similitud entre obras de infraestructura,
existen siempre elementos distintos que hacen a cada proyecto Unico, tales como: el tipo de suelo
del lugar, las condiciones climatolégicas y la disponibilidad de recursos materiales, humanos y de
maquinaria.

A menudo es dificil controlar el desarrollo de los proyectos de construccidn, es tarea del equipo que
controla el proyecto predecir dentro de lo posible las diferentes situaciones que se pueden encon-
trar, desarrollando planes y estrategias para cada caso. Dentro de estas situaciones, los retos mas
importantes para ejecutar la obra son el control del costo, del tiempo y de la calidad, pero no son
los unicos, la complejidad, el tamafo, el monto total de la inversion y los participantes del proyecto
también son aspectos que pueden influir positiva o negativamente en el resultado final.

En la actualidad la administracién de los proyectos de construccién esta orientada mediante un
enfoque integrador que considera todos los factores que intervienen en la obra a lo largo del ciclo
de vida del proyecto, desde la etapa conceptual hasta la operativa, pasando por las fases de factibili-
dad, disefio e ingenieria, procuracién, construccién y pruebas, con el propdsito de ejecutar las cons-
trucciones al menor costo posible dentro de las especificaciones de desempeno estipuladas al inicio.
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Existen evidencias de que la fase de planeaciéon y disefio influye en forma fundamental en el desa-
rrollo de las etapas de construccién y operacién, a pesar de que el costo de esta fase con frecuencia
consume una parte relativamente pequefa del presupuesto total de un proyecto en comparacion
con las fases de construccién y de operacion; sin embargo, una deficiente elaboracién de la planea-
cién, disefio e ingenieria de una obra pueden ocasionar deficiencias de la calidad importantes y
sobrecostos en la fase de construccién y en la de operacién a lo largo de su vida util.

Asimismo, en el medio de la construccién es frecuente considerar solamente el costo de la obra
como la parte mdas importante del proyecto. No obstante, existen otros costos que necesariamente
el propietario tendrd que asumir para concluir el proyecto completo, como: el costo de adquisicion
del terreno o derecho de via, las erogaciones para la elaboracién de los estudios, la ingenieria basica
y los disefios, pagos para licencias y permisos, gastos de administracién de la construccién y costos
financieros, ademas de la propia inversién en la obra.

Adicionalmente al costo de capital requerido para realizar la obra completa, el propietario debe con-
siderar los costos de mantenimiento y operacién del proyecto durante su funcionamiento normal.
En conjunto, el costo de capital y los de mantenimiento y operacidn representan la totalidad del
costo del proyecto, con los que se determina la conveniencia de elegir entre proyectos alternativos
mediante la rentabilidad medida con el valor presente neto o la tasa interna de retorno de los flujos
de efectivo.

Por otra parte, existen diversos participantes en el proceso de desarrollo del proyecto construccién
cuyo papel hace posible el alcance de los objetivos del mismo. El propietario, ya sea privado o pu-
blico, es la parte que inicia la demanda del proyecto y quien paga por su realizacidn. La responsabi-
lidad del duefo en el proceso varia en forma considerable; sin embargo, su principal funcién es la
de diferenciar y establecer el alcance en el trabajo de las otras partes participantes. También, debe
revisar la factibilidad del proyecto conforme a presupuestos aproximados y detallados de la obra, asi
como vigilar permanentemente el desarrollo general y el avance financiero.

Los disefadores y proyectistas son los responsables del desarrollo adecuado de los planos y es-
pecificaciones de acuerdo con los cédigos de disefo y establecen un vinculo entre el deseo del
propietario y su realizacién como proyecto. El constructor es el encargado de manejar los recursos
necesarios para ejecutar la obra de acuerdo al presupuesto y cumplir la calidad requerida en las
especificaciones desde un principio.

El éxito de cualquier proyecto depende de la correcta coordinacién y control del conjunto por me-
dio de equipos interdisciplinarios de ingenieros y arquitectos que pueden conformarse a través del
establecimiento formal de la gerencia de proyecto o gestién integrada del proyecto.

En este contexto, la direccién integrada del proyecto debe utilizar el mayor nimero de herramientas
administrativas para alcanzar el éxito del proyecto en términos de calidad, tiempo y costo, entre
ellas pueden estar: estructuras organizativas especificas, modelos de informacién de construccién,
control de costos y programacién de obra mediante programas especializados de computadora,
aplicacion de técnicas de ingenieria del valor y de administracién de riesgos.
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La Tabla 4 presenta una guia descriptiva de diferentes elementos de administracién de proyectos
que es recomendable emplear para ejecutar cualquier tipo de obra, especialmente para los grandes
proyectos de infraestructura.

Elemento Descripcion
Marco Estructura organizacional del proyecto, que considere las funciones vy
organizacional responsabilidades de los miembros clave del equipo del proyecto.
Sistemas y Herramientas utilizadas para apoyar las funciones de administracién y control
tecnologia de proyectos, sistemas relevantes que abarcan a toda la empresa
Gestion de Esirategias de confratacion de proveedores, disefiadores y consfructores,
contratos incluyen las practicas y procesos para su evaluacion
Gestion del disefioc Coordinacidn de estudios, disefio e ingenieria del proyecto, incluye el contral,
e ingenieria seguimiento, evaluacién y cambios al proyecto
Administracion Fuentes de financiamiento, elaboracion de presupuestos, prondsticos de
financiera. costos y monitoreo de ingresos y gastos reales del proyecto
Administracion de Procesos de control del programa de obra, evaluacién de la productividad de
programas los recursos del proyecto y control de desviaciones en los programas
Administracion de |dentificacion, clasificacion, analisis y evaluacion de los riesgos del proyecto,
riesgos preparacion de planes de control, mitigacion y distribucion de riesgos
Comunicacion y Reportes de control, informes, actualizaciones, seguimiento de los problemas
reportes del proyecto y normas de presentacion de la informacion

Tabla 4. Elementos de administracién de proyectos
Adaptado de “Administracién de riesgos y control de programas de construccién en megaproyectos’, Pricewaterhouse
Coopers México, 2013.

RIESGOS EN LOS PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA

Los grandes proyectos de infraestructura son riesgosos por naturaleza, la gran cantidad de parti-
cipantes, los numerosos procesos involucrados, la complejidad del tamafio y de la inversién, los
problemas ambientales y de administracién, son razones que dan lugar al riesgo. En ese sentido
es pertinente sefalar que el manejo y administracion del riesgo comprende predecir y anticipar
eventos que pueden causar resultados poco deseados. Riesgo es un concepto abstracto, bastante
complicado de definir y en muchos casos imposible de medir con precisién. Como tal, el riesgo del
negocio debe ser compartido por patrocinadores, duefios, gobiernos, constructores, proveedores
de bienes y servicios, y por el sector financiero.

Las grandes obras de infraestructura pueden no tener ninguna utilidad econémica o social para los
inversionistas o el gobierno segun sea el tipo de proyecto. Los periodos de retorno de los benefi-
cios econémicos o sociales pueden tardar muchos afnos, es durante el periodo de explotacion que
los promotores (iniciativa privada o gobierno) del proyecto detectan que los retornos no seran los
esperados y, consecuentemente, se puede enfrentar la posibilidad de contraer deudas importantes
con las instituciones financieras en el caso de financiamiento privado o pérdidas cuantiosas o el
fracaso de los proyectos con cargo a los contribuyentes en el caso de obras publicas.

Las dificultades de los promotores y de los acreedores surgen, en la gran mayoria de los casos, por
el hecho de que el conocimiento del concepto de riesgo y su administracién es practicamente nulo,
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0 como es comun, cuando es complejo, no se administra y controla en la forma debida.

En general, los grados de riesgo difieren sustancialmente dependiendo de la naturaleza y carac-
teristicas propias de cada proyecto. Por ejemplo, los proyectos petroleros que se ejecutan en mar
abierto mediante plataformas, son técnicamente dificiles de ejecutar, y enfrentan un sinnimero de
riesgos relacionados con el medio ambiente, el clima, la profundidad de los yacimientos y la geo-
logia del lugar, entre otros. A su vez, la construccién de plantas hidroeléctricas, termoeléctricas o
nucleares enfrenta altos niveles de riesgo tanto en la parte técnica como en la ambiental y social.

El riesgo se puede entender como la posibilidad de que el proyecto, sus eventos, el impacto y la
dinamica de sus resultados se presenten de una manera diferente a la anticipada por las partes. En
términos matematicos se define el riesgo como “el efecto combinado de la probabilidad de ocu-
rrencia de un evento no deseado multiplicado por la magnitud del evento”.

En esta definicién entran no sélo a las pérdidas, sino también los potenciales beneficios y oportuni-
dades que el entorno nos ofrece. Esto es, si se considera que la decisién de asumir un determinado
riesgo no significa de manera alguna que la parte obligada vaya a sufrir Unicamente una pérdida. La
responsabilidad de soportar la carga de un determinado riesgo puede de igual manera generar un
beneficio para la parte que lo asume.

En el medio de la administracién de riesgos se privilegia el principio segun el cual “el riesgo en un
proyecto deberd ser asignado a la persona o parte que mejor pueda administrarlo”. Resulta evidente
que este principio no ha sido aplicado en las grandes obras de infraestructura en forma sistematica
por los promotores de los proyectos, sean entidades publicas, empresas privadas o el sector finan-
ciero, por lo que en muchos aspectos los riesgos son asignados a participantes que estan suficiente-
mente capacitados para enfrentarlos, como los constructores y disefiadores delos proyectos.

La determinacién de riesgos y su reparticién juegan un papel preponderante en la estructuracién
econdmicay financiera del proyecto y en la determinacién del precio que se habra de pagar al cons-
tructor de la obra. A mayor riesgo asumido por el constructor de la obra, mayor sera el precio que
este requerird para su construccién. Por ejemplo, si el contrato estipula que el constructor asuma
todos y cada uno de los riesgos referentes a las condiciones fisicas y geolégicas del sitio de la obra,
sin importar si las mismas son o no determinables, el constructor establece su propuesta econémi-
ca cubriendo los riesgos que le estan imponiendo. Sin embargo, si no se llegara a presentar ninguna
clase de condiciones adversas durante la ejecucién del proyecto, el promotor estard pagando un
precio por un riesgo que no se materializo.

En este contexto, un estudio muestra la evaluacién de 60 grandes proyectos de infraestructura alre-
dedor del mundo en los que se identificaron los principales riesgos a los cuales estuvieron expues-
tas estas obras (Rodriguez, 2007). El resultado encontré que los riesgos relacionados con los merca-
dos y factores econémicos dominaban la lista de los riesgos que amenazaban cada proyecto en un
41.7%, seguidos por los riesgos técnicos en un 37.8% y los riesgos legales y politicos en un 20.5%.
Estos datos muestran que la exposicién al riesgo es un factor comun a la gran mayoria de proyectos
deinfraestructura, de alli laimportancia del tema para la industria de la construccién y para los dife-
rentes agentes que participan directa e indirectamente en la estructuracién de estas obras.
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Las herramientas de la administracién de riesgos permiten formular estrategias de respuesta ante
las situaciones criticas a que estan sujetos los proyectos de construccién durante su vida util, la me-
todologia se compone esencialmente de cuatro fases: identificacién, evaluacion, respuesta y docu-
mentacion. La identificaciéon consiste en detectar todos los posibles riesgos que puedan impactar
significativamente la realizacién del proyecto. El propésito de la evaluacién es determinar las catego-
rias de riesgos en términos de tipo, impacto y probabilidad, las categorias pueden emplearse en una
simple tentativa de evaluacion subjetiva o en un procedimiento mas serio de evaluacién del riesgo.
La fase de respuesta requiere un sistema estratégico apropiado para mitigar los riesgos del proyecto
asegurables y planeacion especifica para los riesgos no asegurables. La documentacién consiste en
construir una base de datos para continuar evaluando los riesgos con el proyecto en avance y para
utilizarse en proyectos posteriores (Wideman, 1996).

Los riesgos se pueden identificar y describir en varios niveles, y puede haber una diferencia consi-
derable entre proyectos y organizaciones distintas. Algunos proyectos identifican sélo un nimero
pequeno de riesgos de alto nivel mientras que otros tienen decenas o cientos de riesgos detallados.
Una descripcion de riesgo generalizada puede crear dificultades para desarrollar respuestas apropia-
das, mientras que el describir riesgos con todos los detalles puede generar mucho trabajo.

En este articulo se utiliza la clasificacién por riesgos de proyecto y riesgos generales. Los primeros, se
refieren a los factores relacionados con la gestidn del proyecto, como: disefio, construccién, opera-
cién y administracion; y los segundos, son factores relacionados con las condiciones politicas, socia-
les y econdmicas del pais donde estan ubicados los proyectos, entre las que se pueden mencionar la
estabilidad politica y social, la seguridad de la propiedad privada, la estructura juridica y los indica-
dores econémicos como el tipo de cambio, tasas de interés e inflacién (Grimsey y Lewis, 2002).

APLICACION DE LA ADMINISTRACION DE RIESGOS EN OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

En este apartado se presentan algunos ejemplos que ilustran la aplicacion de las técnicas de admi-
nistracion de riesgos. En primer lugar se presenta una evaluacién de riesgos que compara el progra-
ma de concesién de autopistas de peaje 1989-94 con el actual modelo de concesiones que utiliza
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) para desarrollar las carreteras de altas especi-
ficaciones del pais. En el siguiente ejemplo se muestra mediante analisis de riesgos los errores mas
comunes que se cometieron en el proceso de disefio y construccién de la Linea 12 del metro de la
ciudad de México. A continuacién se describen los elementos administrativos y técnicos que hicie-
ron posible la construccién del proyecto hidroeléctrico La Yesca desarrollado por la Comision Federal
de Electricidad. Finalmente, se hace un analisis somero de las condiciones de riesgos que deben
considerarse para financiar, disefar y construir el nuevo aeropuerto de la ciudad de México.
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EL PROGRAMA DE CONCESIONES 1989-94Y EL NUEVO MODELO DE CONCESIONES DE AUTOPIS-
TAS DE PEAJE EN MEXICO.

Entre 1989 y 1994 se realiz6 el programa de construccién de autopistas de peaje mas grande de
su clase en el mundo mediante concesién al sector privado empleando el modelo BOT: construir,
operar y transferir (Building, operate and transfer) debido a diversos errores de instrumentacion
del programa dos tercios de la red concesionada tuvo que ser rescatada financieramente en 1997
por el gobierno mexicano. A partir de 2003 se implementé el nuevo modelo de concesiones para la
construccién de autopistas en colaboracién con el sector privado, con este esquema en los ultimos
diez afos se han puesto en operacién casi mil kilbmetros y se tiene programado construir 2 mil kilé-
metros adicionales de autopistas de peaje en los préximos cinco afos.

La complejidad, tamaro y plazos para ejecutar autopistas de peaje mediante contratos de conce-
sion BOT estd asociada a una enorme variedad de posibles riesgos que pueden afectar la recupera-
cién de la inversion y los resultados operativos, econdmicos y sociales esperados. Generalmente se
obtienen mejores beneficios de la provisidén privada de infraestructura publica cuando los riesgos
de los proyectos se distribuyen adecuadamente entre los sectores publico y privado, esta tarea se
dificulta debido a la complejidad técnica, juridica, politica y econdmica de los proyectos de infraes-
tructura. En el programa de autopistas de peaje 1989-94 la mayoria de los riesgos fueron subestima-
dos y asignados a entidades sin los conocimientos, recursos y capacidades para administrarlos con
eficacia; mientras que el nuevo modelo de concesiones refleja la experiencia adquirida del anterior
programa y de las medidas de reestructuracién de los proyectos rescatados ya que los riesgos han
sido administrados de mejor manera con resultados aceptables.

Identificacion de riesgos. En la Tabla 5 los riesgos identificados en los dos programas de concesién
se agrupan por categorias, colocando primero los riesgos de tipo general y después los riesgos rela-
cionados con el proyecto. La evaluacién cualitativa para cada uno de los factores de riesgo refleja el
cambio en las condiciones imperantes en que se desarrollaron ambos programas.
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Categoria/Riesgo

Programa 1989-1994

Nuevo modelo de concesiones

Politico

- Visitn del programa

- Inestabilidad gubernamental

El tamano excedio la capacidad
institucional
Problemas electorales en 1988

Enfasis en el desarrollo adecuado
de los proyectos
Problemas electorales en 2006

- Expropiacion Problemas en algunos proyectos Problemas en pocos proyectos
- Dposicidn Oposicidn de parlidos politicos Escasa oposicidn
Social
- Sector privado en servicios Escasa tradicion Aceplacion creciente
publicos
- Oposicidn al programa Im portante Escasa
_Legal

- Cambios en la legislacidn
- Cambios en los impuestos

Mueva Ley de Caminos en 1993
Impuestos sobre aclivos

Mueva Ley de Asociaciones en 2012
Aumento de IVA en 1%

- Permisos Incomplelos y con retrasos Aprobados antes de la construccidn
Econdmico

- Mercado financiero Insuficiente y poco desarrollado Desarrollado

- Inflacidn Alta e inestable Valores controlados a la baja

- Tasa de interés

- Influgncia de otros evenlos
- Disponibilidad financiera

- Interés de inversionistas

Alla e inestable

Crisis del peso mexicano 1994-1995
Sdlo de corto plazo

Empresas construcloras

Valores controlados a la baja

Crisis financiera mundial 2008-2009
De largo plazo ¥ en otras monedas
Constructoras, bancos y operadores

Natural

- Condiciones geolécnicas
- Medio ambiente

Deficiencias en estudios previos
Se canceld un proyecto

Mo ha habido
Se modificd el trazo de un proyecto

Planeacion
- Seleccibn de proyeclos Deficiente Bien estructurada
- Dizefio Disefio incompleto y con refrasos Se entrega durante la licitacién

- Trafico del proyecto
- Derecho de via

Garanlizado por el gobierna
Problemas frecuenies de liberacién

Estudio defallado del concesionario
Liberacién antes de la concesidn

Construccién

- Sobrecostos de construccion Frecuentes Contratos de precio fijo

- Retrasos Frecuentes Sdlo durante la crisis financiera
Operacidn

- Ingresos de operacidn
- Costos de mantenimiento

Menores en muchos proyectos
Sin problemas imporilantes

Menores sdlo an tres proyectos
De acuerdo a lo presupuestado

Administracion

- Organizacion

- Experiencia en concesiones

- Distribucion de riesgos

- Distribucidén de auloridad en
la participacién

Adecuada pero sin supervision
Escasa en sectores poblico y privado
Inadecuada

La empresa construclora tuvo un
papel mas relevante

Adecuada

Amplia

Ha resultado mas eficiente
Funciones por lipo de participanie
(Inversor, banco, constructor, elc.)

Tabla 5. Evaluacién de riesgos en los programas de concesion de autopistas de peaje

Para el programa de concesiones 1989-94 se observan valoraciones principalmente negativas en la
mayoria de los factores de riesgo relacionados con el desempefio del pais; especialmente la evalua-
cién de los riesgos de tipo econémico indicaba la conveniencia de limitar el tamario del programa,
mientras que los factores de riesgo del proyecto muestran las deficiencias de planeacién, disefio,
construccién y administracion del modelo. Aun cuando el nuevo modelo de concesiones muestra
una mejor evaluacion en los distintos factores de riesgo, el actual programa no ha estado exento
de dificultades de instrumentacién. La mayoria de ellas se presentaron durante la crisis financiera
mundial cuando fue necesario suspender durante tres afios los procesos de licitaciéon y los proyec-
tos que ya estaban asignados sufrieron retrasos en la fase de construccion.
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Mitigacién de riesgos en el nuevo modelo de concesiones. Como consecuencia de las caracteris-
ticas mdas importantes del modelo BOT relacionadas con la transferencia de los riesgos de finan-
ciamiento, construccién y operacidn del sector publico al sector privado, en la instrumentacion
de los proyectos del nuevo modelo de concesiones el gobierno mexicano ha reforzado partes del
proceso que en el anterior programa ocasionaron fallas significativas. De tal forma que se tiene una
estructura de identificacién y asignacién de riesgos, asi como métodos de mitigaciéon en aspectos
como: disefo, estudio de trafico, derecho de via, tarifas, financiamiento, tasas de interés, inflacién
e ingresos, entre otros (Tabla 6).

. . . Asignacion e
Riesgo identificado del riesgo Método de mitigacion
Disefio Compartido - SCT entrega el disefio completo
- Concesionario es responsable del disefio final
Estudio de trafico Concesionario - SCT entrega el estudio de demanda
- Concesionario asume el riesgo de trafico
Liberacion del derecho de  Gobierno - SCT entrega el derecho de via liberado antes de
via iniciar la construccion
Financiamiento de la Compartido - Capital de riesgo del concesionario y créditos
construccion bancarios
- Aportacién inicial de recursos pablicos solamente por
solicilud del licitante ganador en su propuesla
Pago de los créditos Compartido - Riesgo del concesionario si no solicita apoyo plblico
bancarios - Recursos plblicos del gobierno solamente por
solicitud del licitante ganador en su propuesta
Construccion del proyecto  Concesionario - Contrato de plazo fijo garantizado con fianza
Retraso de obra por Gobierno - SCT paga con sus recursos en caso de fuerza mayor
causas de fuerza mayor
Costo de construccion Concesionario - Contrato de precio fijo
Obra adicional fuera de Gobierno - SCT paga con sus recursos en caso de solicitud de
proyecto obras fuera de proyecto
Costo de construccion Gobierno - S5e descalifican las propuestas menores en 15% al
subestimado ) presupuesto base de SCT
Tarifa Compartido - SCT establece la tarifa promedio maxima
- La concesionaria determina tarifas por tipo de
vehiculo para maximizar el ingreso
Ingresos del proyecto Concesionario - Asume el riesgo con sus estudios de demanda
Costos de operacion Concesionario - Fondos del concesionario y seguros
Costos de mantenimiente  Concesionario - Fondos del concesionario y seguros
Tasas de interés Concesionario - Coberturas y evaluacién a largo plazo
Inflacidn Gobierno - Actualizacion de tarifas de acuerdo con indice de
precios
Otros evenlos Gobierno - Revision quinguenal de la concesion

Tabla 6. Riesgos y métodos de mitigacion en el nuevo modelo de concesiones

LINEA 12 DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO.

El 8 de agosto de 2007 se presentd de manera oficial ante la poblacién del Distrito Federal el pro-
yecto de laLinea 12 del metro. El 21 de enero de 2008 se convocd a participar en la licitacién publica
internacional para realizar a través de un proyecto integral que incluye el disefio y la construccion
de la obra civil y las instalaciones electromecdnicas de la Linea 12 del metro, en principio 23 empre-
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sas mexicanas y extranjeras se inscribieron al proceso de licitaciéon. Sin embargo, en la entrega de
propuestas solamente participaron 5 de estas empresas mediante la integracién de 2 consorcios, los
cuales cumplieron con los requisitos legales, administrativos, técnicos y financieros solicitados en la
convocatoria y presentaron ofertas econdmicas para realizar el proyecto (Tabla 7).

Consorcio Importe

Ingenieros Civiles Asociados, CARSO Infraestructura

y Construccidn y ALSTOM Mexicana $19,538,500,000.00
FCC  Construccibn y  Peninsular Compaiiia
Constructora

$26,340,567,710.00

Tabla 7. Propuestas econdmicas en la licitacion internacional de la Linea 12

Desde la presentacion oficial del proyecto por parte de las autoridades del Gobierno del Distrito
Federal y el Sistema de Transporte Colectivo, se realizaron diversas modificaciones al mismo, que in-
cluyeron: ruta, cantidad y nombre de estaciones, inicio y terminacion de la obra civil, y tipo solucién
constructiva. De esta forma, la ruta originalmente planteada sufrié diversas modificaciones debido a
problemas técnicos y de expropiaciones, el proyecto inicial considerd 23 estaciones, pero 3 de estas
estaciones tuvieron que ser canceladas, una por oposicién vecinal y las otras dos por recomendacio-
nes del Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

El recorrido de la Linea de oriente a poniente, desde Tlahuac hasta Mixcoac, finalmente quedo inte-
grada por 20 estaciones y correspondencia con cuatro lineas. La demanda estimada para el primer
ano de operacién fue de 437 mil pasajeros por dia; sin embargo, en el afo 2103 la afluencia total
fue de 91'982,732 pasajeros que representa un promedio diario de 252 mil pasajeros, esto es 42%
menos de los originalmente estimados.

El trazo de mas de 24 km que originalmente se planteé como una solucién de tipo subterraneo
fue modificado para finalmente construir una via de longitud total de 24.475 km con las siguientes
soluciones constructivas del proyecto en sentido oriente a poniente: 2.834 km en modo superficial,
12.068 km en viaducto elevado, 2.807 km en cajon subterrdneo y 6.766 km en tunel profundo.

Con respecto a los plazos de ejecuciéon se manejaron inicialmente las fechas: 10 de junio de 2008
para inicio y 31 de diciembre de 2010 para terminacién del tramo Tlahuac-Atlalilco; y 31 de diciem-
bre de 2011 para terminacién del tramo Atlalilco-Mixcoac. En la fecha de fallo del contrato se esta-
blecié un plazo de 1,277 dias calendario con fecha de inicio el 3 de julio de 2008 y de terminacién el
31 de diciembre de 2011. No obstante, la obra comenzé de manera oficial el 31 de octubre de 2008
y se inauguré cuatro afos después el 30 de octubre de 2012, 1,460 dias naturales, es decir seis meses
adicionales al plazo original.

El importe del contrato original fue de 17,583.5 millones de pesos, aunque en otras fuentes se ma-
nejan cifras diferentes. El contrato principal fue adjudicado mediante licitacién publica a través de
un contrato a precio alzado, no forman parte de este contrato los trabajos de supervisién, certifica-
cién, obras complementarias y obras adicionales (Tabla 8).
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Costo (Millones de pesos)

Contrato principal (Obra civil y electromecanica) 17,522.01 17,583,5
Asesoria y supervision 1,141.50
Obras complementarias 2,080.87
Obras adicionales 1,059.24
Total 21,803.62° ’ 20,370.2°

Tabla 8. Costo de construccion de la Linea 12 del metro
a: La verdad de la Linea 12 del metro
b: InfoDF, Instituto de acceso a la informacion publica del D.F.

¢: Indicador consultores

El monto de la contratacién de los servicios de las empresas supervisoras y de certificacién ascendié
a 1,141.5 millones de pesos. Las obras adicionales (1,059 millones de pesos) se requieren para dejar
lainfraestructura publica (drenaje, lineas eléctricas, tuberias y pavimentos, entre otros) en condicio-
nes adecuadas de funcionamiento; mientras que las obras complementarias (2,080 millones de pe-
s0s) son necesarias para mejorar el acceso a las estaciones (puentes, rampas y escaleras eléctricas) y
optimizar la operacion integral del proyecto (paraderos, estacionamientos y guarderias).

Para decidir la tecnologia del material rodante méas adecuado al proyecto de la Linea 12 del metro,
el Sistema de Transporte Colectivo (STC) formé una comisidn interna que dictaminé en septiembre
de 2007 que las tecnologias de trenes con ruedas neumadticas y con ruedas de acero eran técnica-
mente solventes y con altos niveles de seguridad, fiabilidad, mantenibilidad y operatividad para el
proyecto. Acorde a un andlisis financiero de tecnologia neumatica, se concluyé que la inversién, el
costo en mantenimiento, el desarrollo tecnolégico y acceso a refacciones se incrementa en compa-
racion a la tecnologia de rueda de acero. Con base en lo anterior en octubre de 2009 por invitacién
del STC se recibieron 6 propuestas econémicas de 6 empresas extranjeras fabricantes de trenes. En
diciembre de ese mismo afo se toma la decisidon de adjudicar directamente a la empresa espafola
CAF el contrato de Proyecto de Prestacién de Servicios (PPS).

El 31 de mayo de 2010, el STC firmé el contrato de servicios con la empresa CAF por 30 trenes nue-
vos (integrados por 7 coches de rodadura férrea) y los servicios de mantenimiento, equipamiento,
refacciones y readecuacién de los talleres por mil 588 millones de délares, esto es 18 mil millones
de pesos a pagarse en un plazo de 15 afos a razén de 100 millones de pesos mensuales. El pago
mensual del servicio incluye el mantenimiento preventivo y correctivo de los trenes, reparacion y
reemplazo sin costo de los componentes y sistemas que sufran daio, deterioro, falla o problemas
de cualquier naturaleza. CAF estd obligada a mantener al 100% los trenes durante los 15 afos del
contrato, al término del plazo pasan a la propiedad del STC sin costo adicional alguno.

Sin embargo, 17 meses después de su inauguracién, el 11 de marzo de 2014, el servicio de pasaje-
ros de la Linea fue suspendido de manera indefinida en 11 de sus 20 estaciones, desde la estacién
terminal Tldhuac hasta la estacion Atlalilco debido a una falla estructural de la via. Desde entonces,
los distintos participantes en el proyecto y las autoridades del Distrito Federal han tratado de en-
contrar la mejor solucién al problema para que la Linea 12 funcione adecuadamente en su totalidad.
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Asimismo, se han sefalado algunos aspectos sobre las decisiones que se tomaron en su momento,
como: la conveniencia de haber elegido trenes de ruedas neumaticas en lugar de férreas.

En este contexto, el 4 de septiembre de 2014 las empresas francesas Systra y TSO entregaron el in-
forme final de las fallas donde se explica que errores en la planeacién, disefio, construccién y opera-
cién de la Linea 12 del Metro fueron las causantes de que se suspendiera la operacién. Sin embargo,
el punto vital por el cual se presenta el desgaste ondulatorio en las vias es por la incompatibilidad
entre la rueda metdlica de los trenes y la via férrea instalada, el informe cita textualmente...”El ori-
gen del problema no parece ser un defecto de los materiales (excepto el balasto), sino un problema
muy delicado de compatibilidad a nivel de la interfaz riel/rueda donde se tiene un riel que responde
al estdndar Arema y una rueda fabricada bajo estdndares europeos. Ademds esta interfaz riel/rue-
da es delicada dado que el sistema de via férrea es por concepcién el de un metro mientras tanto el
material rodante tiene mds caracteristicas de tren suburbano. Por fin, el problema fue agravado por
un sistema de lubricacién embarcado en los trenes que presenta deficiencias de funcionamiento...”
(SYSTRA, 2014).

De esta forma, aunque en el proyecto de la Linea 12 del metro se cometieron diversos errores y
omisiones que en principio parecen involuntarios, la causa de que se presenten fallas en el fun-
cionamiento del proyecto es haber separado el disefio y construccion de la infraestructura de la
seleccién del sistema tecnoldgico del tren; por lo que se considera una deficiencia en el tratamiento
de un riesgo de tipo técnico que es de vital importancia en la operacién de sistemas de transporte
ferroviarios.

PROYECTO HIDROELECTRICO LA YESCA

Esta presa tiene una cortina de 206 m de altura y genera 750 megawatts (MW), representa 6.27%
de la capacidad instalada de las centrales hidroeléctricas y 1.87% de la capacidad eléctrica del pais,
tomando en cuenta que existen 188 centrales de distintas fuentes de generacidn. El proyecto esté
compuesto por dos partes principales: las obras civiles y las obras electromecanicas. Las obras ci-
viles estan subdivididas por cuatro frentes de construccion: obras de desvio, obras de contencioén,
obras de generacién y obras de excedencias; mientras que las obras electromecanicas se componen
de casa de maquinas, compuertas del vertedor y compuertas en obra de toma.

La presa La Yesca forma parte del sistema hidrolégico del rio Santiago, el cual comprende a 27 pro-
yectos que en conjunto representan un potencial hidroenergético de 4,300 MW, del cual se ha de-
sarrollado alrededor del 35%. Dicho proyecto forma parte del aprovechamiento en cascada del rio
Santiago y se prevé que tenga una generacion media anual de 1,210 gigawatts por hora (GWh);
ubicandose entre la presa Santa Rosa y El Cajén, con su construccién se propicia un embalse que
permitira incrementar la generacion media anual de El Cajon en 112 GWh y 82 GWh en Aguamilpa
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€.H. Aguamiipa (1888-1833) 3U 320 MW ciu
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IR P LA YEBCA | Generacin abribuible 3l P La Yesca 18413 GWh

PERFIL DEL RIO SANTIAGO

Figura 2. Proyectos en el Rio Santiago

(Figura 2).

El 27 de febrero de 2007 fue emitida la licitaciéon publica internacional por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) para“Adjudicacién de un Contrato Mixto de Obra Publica Financiada para la Cons-
truccién de las Obras Civiles y Obras Electromecdnicas del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca’, las ba-
ses fueron adquiridas por 17 diferentes empresas, 5 de ellas extranjeras. El 7 de agosto se recibieron
tres propuestas en las que participaron en consorcio 5 de las que adquirieron las bases de licitacion,
los importes aparecen en la Tabla 9:

Importe (Millones de ddlares)

Consorcio , . e
Precio alzado Precios unitarios Total

Impregilo, S.p.A. / Techint, S.A. / Prourbe del
Bajio, S.A. [ Proyecto la Yesca, S.A.

Ingenieros Civiles Asociados, 5.A. [/ Promotora ) " |
e Inversora Adisa, S.A. / La Peninsular S.A. 645°'689,293.16 121'977,706.84 767'667,000.00

Promotora del Desarrollo de América Latina,
S.A.

743°242,425.97 112'742.841.42 B855'985,267.39

684'046.206.99 124'132,843.76 B08'179,050.75

Tabla 9. Propuestas econdémicas licitacion publica de La Yesca

La CFE establecié que las tres propuestas presentadas reunieron las condiciones legales, técnicas,
econdmicas y financieras requeridas por las bases de licitacién, por lo que se emiti6 el fallo a favor
del consorcio encabezado por la empresa Ingenieros Civiles Asociados, S.A. por un importe total de
767.667 millones de délares. Finalmente el 21 de septiembre de 2007 fue firmado el Contrato Mixto
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de Obra Publica Financiada por la Comisién Federal de Electricidad y el licitante ganador del proce-
so de Licitacién para la obra de La Yesca.

La Obra Publica Financiada (OPF) es una alternativa que emplea la CFE para desarrollar infraes-
tructura para la generacién, transmision y transformacién de energia eléctrica con financiamiento
privado de largo plazo, cuyo impacto y registro presupuestario se difiere en el gasto publico, sus
caracteristicas mas importantes son: el pago al contratista se realiza cuando el proyecto esté en
condiciones de generar los recursos suficientes para su amortizacién; la contratacién se realiza por
licitacion publica bajo la modalidad de precio alzado o mixto; la ejecucién de las obras se hace de
conformidad con las especificaciones contenidas en las convocatorias y en la proposicion del lici-
tante ganador; la construccién de las instalaciones y la obtencién del financiamiento, son respon-
sabilidad exclusiva del contratista; durante la etapa de construccién el contratista no recibe pago
alguno; el pago al contratista esta condicionado a que la CFE otorgue el certificado de aceptacién
provisional y a la terminacién total de las instalaciones; y, la CFE recibe los activos en propiedad,
pagando al contratista el precio del contrato, haciéndose cargo la CFE de su operacion, adminis-
tracion y usufructo. En la tabla 10 se presentan el monto original y modificado, asi como las fechas
mas representativas del contrato de obra publica financiada para la construccién del proyecto hi-
droeléctrico de La Yesca (UNAM, 2012).

Concepto Qriginal Final
Importe del contrato (Délares) Incremento Total
A precios unitarios 121'977,707 29'535,041 151'512,748
A precio alzado 645'689,293 - 645'689,293
Total T67'667,000 797°202,041
Periodo de ejecucidn 27 sep 07 a 11 jun 12 27 sep 07 a 22 dic 12
Fecha de aceptacion
provisional 12, Unidad fene 12 13 oct 12
Fecha de aceptacion 2 abr 12 26 nov 12

provisional 2°. Unidad
Fecha de terminacion 11 jun 12 22 dic 12

1,914 dias calendario
(194 dias de ampliacion)

Plazo de ejecucian 1,729 dias calendario

Tabla 10. Datos principales del contrato de la obra publica financiada de La Yesca

La construccién de proyectos hidroeléctricos enfrentan numerosos tipos de riesgos, los mas re-
levantes estan relacionados con los sobrecostos, el retraso en los tiempos de construccién y las
caracteristicas técnicas. La Yesca tuvo un incremento en costo de 24.2% en la parte del contrato a
precios unitarios y de solamente 3.8% en el costo total de la obra, el retraso en tiempo fue de 194
dias calendario 0 10.7% con respecto al plazo original y enfrento un problema geolégico de grandes
dimensiones debido a la presentacion de un sistema de fallas en la margen izquierda de la cortina,
cuya solucién general obligé el giro del eje de la cortina en 142, la colocaciéon de un monolito de
concreto de 110 mil metros clibicos de concreto y la construccién de 2 tineles de desvio y lumbre-
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ras de cortante (Vazquez et. al., 2012).
NUEVO AEROPUERTO INTERNACIONAL DE LA CIUDAD DE MEXICO (NAICM)

El 3 de septiembre de 2014 el Gobierno Federal anuncié la construccién de un nuevo aeropuerto
internacional en la Ciudad de México, la primera etapa considera la construccién de tres pistas con
capacidad de 50 millones de pasajeros al afio, se prevé el inicio de operaciones en 2018; el proyecto
final contard con seis pistas con una capacidad de transportacion de 120 millones de pasajeros al
ano, que representa cuatro veces mas de los pasajeros transportados en el actual aeropuerto.

El proyecto se ubicara en un terreno de propiedad federal de 4,430 hectareas de superficie, se es-
tima una inversién total de 169 mil millones de pesos, de los que 98 mil millones se canalizaran a
través del presupuesto de egresos de la federacién y 71 mil millones provenientes de créditos que
seran pagados con los ingresos del actual y del futuro aeropuerto (Tabla 11).

Concepto {Millﬂr:zspdugiesus} %
Obras sociales (Hospitales, escuelas y espacios pablicos) 4,700 2.8%
Obras hidraulicas (Lagunas, tineles y canales) 16,400 9.7%
Disefio, ingenieria y gestion del proyecto 20,500 12.1%
Nuevo aeropuerto (Terminal, torre de control y pistas) 127,400 75.4%
Total 169,000 100.0%

Tabla 11. Inversiones del nuevo aeropuerto de la ciudad de México

El Gobierno Federal, en coordinacién con los Gobiernos del Distrito Federal y del Estado de México,
ha establecido un plan integral que comprende el desarrollo urbano, ambiental, econémico y so-
cial del area de influencia del nuevo aeropuerto. El nuevo aeropuerto sera disefiado conforme a las
nuevas tecnologia de la edificacién sustentable mediante el empleo de energias de fuentes renova-
bles, tecnologias para uso eficiente del agua y sistemas de aire acondicionado de bajo consumo de
energia.

En materia hidrdulica, el proyecto considera diferentes tipos de obras. Se triplicara la capacidad de
regulacién de la zona hasta 38 millones de metros cubicos, limitando el riesgo de inundaciones;
ademas, se construirdn 24 plantas de tratamiento de agua y se entubaran 25 km de drenajes a cielo
abierto para reducir los riesgos sanitarios y malos olores e incrementar la oferta de agua limpia en
la zona. En el rubro ambiental, el proyecto busca la regeneracién ecolégica de la zona mediante
la creacién de nuevas dareas verdes, entre las que destaca el Bosque Metropolitano en un éarea de
670 hectareas. También, se acondicionardn nuevos humedales para proteger la biodiversidad y se
reducird la poblacién afectada por los altos niveles de ruido. Para solucionar la conectividad y la
movilidad de la zona del proyecto se tiene considerada la construcciéon y modernizacién de once
diferentes vias de comunicacién que en conjunto suman 190.4 km, asi como el mejoramiento de 12
intersecciones de acceso al nuevo aeropuerto.
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La experiencia internacional en grandes proyectos de infraestructura ha mostrado sobrecostos y
atrasos recurrentes en la fase de construccion, por ejemplo: en un andlisis de 53 proyectos se de-
terminé un sobrecosto promedio de 35.8% y atrasos de hasta 19 meses, en obras relacionadas con
transporte terrestre, agua y saneamiento, electricidad e hidrocarburos (Reforma, 2014). La expe-
riencia muestra que los factores de riesgo estan asociados con las complejidades técnicas propias
de los proyectos, la coordinacion entre las entidades involucradas, la situacién politica y social de la
zonay la insuficiencia de recursos financieros para ejecutar obras.

Es por esto que el gobierno federal y los responsables de la planeacién y ejecucién del nuevo aero-
puerto tienen un gran reto por delante, deben cumplir de manera rigurosa con el seguimiento de
cada una de las partes de la obra y coordinarlas de forma eficiente para hacer que la construccién
se cumpla en tiempo y forma. Se requerirad de la participacién coordinada de todos los érdenes de
gobierno y los diversos actores sociales y econémicos como: ejidatarios, aerolineas, sindicatos y
grupos ambientales, entre otros.

El equipo coordinador del proyecto debera integrar especialistas en diversas areas, ya que se pre-
sentardn multiples desafios de coordinacién, retos técnicos como las obras de rescate hidraulico, la
estabilizacién de suelos y retos sociales por la problematica que genera su ubicacién en la zona del
Lago de Texcoco.

Las tareas para hacer del aeropuerto una realidad son muchas, son complejas y generan preguntas
adicionales a la certeza del cumplimiento de fechas y presupuestos: ;cémo se articulara con los pro-
yectos urbanos e interurbanos de transporte? ;Qué sucedera con el aeropuerto actual? ;Qué pasara
con los aeropuertos de Cuernavaca, Toluca, Puebla y Querétaro concebidos para desconcentrar las
operaciones?

Debido a las caracteristicas y magnitud de las obras necesarias para desarrollar el nuevo aeropuerto
se percibe que los riesgos mas importantes que podrian presentarse son: de tipo administrativo,
falta de coordinaciéon y deficiencias en la contratacion; de tipo técnico, errores en las actividades
de planeacién, disefio e ingenieria, mala calidad y retrasos de obra; de tipo econdémico y financiero,
insuficiencia de recursos, sobrecostos de construccién, volatilidad del tipo de cambio, aumento de
tasas de interés y baja demanda del proyecto.

CONCLUSIONES

México muestra déficit de infraestructura y servicios publicos que se manifiesta en el estancamien-
to de la competitividad del pais, para solucionar esta situacion las administraciones federales han
instrumentado diversos programas de infraestructura, en los cuales se han canalizado inversiones
publicas importantes cuyo monto representa porcentajes crecientes con respecto al Producto In-
terno Bruto (PIB).

La inversién publica destinada a infraestructura esta constituida por obras de diferente importan-
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cia y tamano en los sectores de la energia, comunicaciones y transportes, agua y saneamiento y
proteccién al ambiente. Los resultados de estas obras respecto a su calidad, costos de construccién
y tiempos de ejecucion son variados, muchos proyectos se han ejecutado dentro de los plazos, pre-
supuestos y especificaciones previamente estipuladas; sin embargo, existen evidencias de obras
donde se han presentado desviaciones importantes en tiempo, costo y calidad, particularmente
obras grandes en términos de complejidad, tamafio e inversion.

La mayoria de estas desviaciones pueden ser evitadas, eliminadas o trasferidas mediante técnicas
de administracion de riesgos, las cuales ayudan a asignar los riesgos de las grandes obras de in-
fraestructura al participante mejor preparado para enfrentarlo. Las fallas en la prediccién de riesgos
conducen a significativas e innecesarias pérdidas en los objetivos del proyecto, por lo que es reco-
mendable una gestién de riesgos suficientemente responsable. La mayor incertidumbre sobre un
proyecto se tiene durante su fase de planeacién y disefio, razén por las que las decisiones tomadas
en esa etapa tienen una influencia considerable en su alcance, calidad, tiempo y costo.

El presente trabajo muestra por medio de cuatro ejemplos diferentes las estrategias de respuesta a
las diferentes categorias de riesgos que deben desafiar las obras de infraestructura. Los mecanismos
de asignacién de riesgos son variados: empleo de contratos de disefio y construccién a precios fijo,
financiamiento por medio del inversionista privado o por el constructor, riesgo de demanda asumi-
da por el promotor o coberturas de tipos de cambio y tasas de interés con instituciones financieras.
En todo caso, el propdsito principal es que los proyectos se terminen en condiciones de tiempo y

costo razonables, y con las especificaciones de calidad y funcionamiento originalmente estableci-
das.
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ABSTRACT

In large projects, as it is the case of the TEO tunnel in Mexico, considered one of the 5 largest in-
vestment projects worldwide with an initial investment of $9,600 million pesos, it is imperative that
analyzed the factors that determine the progress of the works in order to comply with the agreed
delivery times. When to use machinery is of enormous dimensions (8.9 m in diameter and approxi-
mately 100 m in length) is required of a gigantic force to push and a system of rotation for the cut of
the material, which implies the intervention of an infinite number of mechanical components and
logistics for its proper operation. In this paper, are analyzed the factors and circumstances by which
TEO project presents a huge delay in programmed dates, namely, with the beginning of activities
in October 2008 and date of completion scheduled for December 2014, has been modified to Dec-
ember of 2018.

KEYWORDS

Prestation, tunnels, machines, excavator, shafts
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RESUMEN

En los grandes proyectos, como es el caso del Tinel Emisor Oriente, considerado como uno de los 5
proyectos de mayor inversion a nivel mundial con una inversién inicial de $9,600 millones de pesos,
es imprescindible que se analicen los factores que determinan el avance de los trabajos para poder
cumplir con los tiempos de entrega pactados. Cuando la maquinaria a utilizar es de enormes dimen-
siones (8.9 m de didametro y aproximadamente 100 m de longitud) se requiere de una gigantesca
fuerza de empuje y un sistema de rotacion para el corte del material, lo cual implica la intervencion
de una infinidad de componentes mecanicos y de una logistica para su adecuada operacion. En
este trabajo, analizan los factores y circunstancias por las cuales el proyecto TEO presenta un retraso
enorme en las fechas de entrega, a saber, con inicio de actividades en octubre del 2008 y fecha de
terminacion programada para diciembre del 2014, se ha modificado para diciembre del 2018.

PALABRAS CLAVE

Prestacion, tuneles, maquinaria, excavadoras, ejes
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INTRODUCCION

En los ultimos afnos del siglo XX y principios del siglo XXI, se ha llevado a cabo la construccién de
tuneles de base que pulverizaban todos los récords y que atravesaban cordilleras enteras, como los
tuneles de base de Lotschberg, San Gotardo y Ceneri en Suiza, los tuneles de Guadarrama y Pajares
en Espana, el tunel de Brenner entre Austria e Italia, el tunel de Lyon-Turin entre Francia e Italia, etc.
Todos estos tuneles, con longitudes de hasta 50 km y profundidades de varios miles de metros, han
llevado la tecnologia de la construccién mecanizada a unos niveles increibles, una tecnologia que
se aplica en durisimas condiciones de compresion, lajamiento, rotura de rocas, presion hidraulica y
grandes tensiones en los macizos rocosos. El futuro nos depara aln grandes proezas de ingenieria
en el campo de los tuneles.

La construcciéon de tuneles ha significado desde siempre un gran reto, que se ha vencido gracias a
la valiosa recompensa que se obtiene. Muchos de los ejemplos de tuneles que desde el remoto pa-

sado han permitido extraer valiosos minerales del interior de la tierra, conducir agua potable por re-
giones aridas hasta centros de poblacion, retirar de las ciudades las aguas servidas y de lluvia, etc.

OBJETIVO GENERAL

Analizar el proceso de excavacidén que se esta llevando a cabo durante la construcciéon del Tunel
Emisor Oriente, con el uso de 6 maquinas tuneladoras tipo EPB.

OBJETIVO ESPECIFICO

Analizar los factores y situaciones que han influido para que la maquinaria de excavacién este pro-
piciando al momento un retraso de aproximadamente el 50%.

PROBLEMATICA

En el proyecto de construccién del Tunel Emisor Oriente se optd por el uso de maquinas excavadoras
que hacen que la construccion dependa casi en su totalidad de la eficacia de las mismas, por lo que
el enorme retraso que se tiene al momento, es debido al bajo rendimiento de dichas maquinas.

CLASIFICACION DE TUNELES

Los tuneles, entendidos como pasos subterraneos, pueden clasificarse y agruparse de muy diversas
formas, segun el proposito que se persiga. De acuerdo con su uso pueden clasificarse en tuneles
para el trafico de personas, a pie o en vehiculos, para el transporte de bienes y mercancias, para
conducciéon de agua potable o su eliminacién, para extraccion de minerales y para usos militares. De
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esta manera los tuneles pueden agruparse en las siguientes categorias:

- Tuneles de Transito. Por ejemplo tuneles ferroviarios, tlneles carreteros, tineles peatonales,
tuneles para la navegacién, tuneles para metro.

- Tuneles de Conduccién. Por ejemplo: tuneles hidroeléctricos, tuneles de conduccion de agua
potable, tuneles para instalaciones publicas (teléfonos, conduccion eléctrica, conduccién de gas
combustible, etc.), tuneles para drenaje.

Desde un punto de vista puramente geotécnico, es usual que los tuneles se agrupen en tres gran-
des categorias:

a) Los tuneles en roca sana, que no requieren soporte temporal aunque se revistan por razones
funcionales.

b) Los tuneles en rocas suaves, que requieren de sistemas de soporte sustanciales para garanti-
zar su permanencia por un periodo igual o mayor a su vida util.

¢) Los tuneles en suelos, duros o blandos, cuya excavacién requiere de complicados sistemas que
provean soporte inmediato o aun simultaneo a la excavacion.

FACTORES A CONSIDERAR PARA EL RENDIMIENTO DE LA MAQUINARIA

Se define como rendimiento o produccién a la cantidad de trabajo que se realiza en la unidad de
tiempo. En otras palabras, es el volumen de material trabajado por hora (excavado, transportado,
compactado, etc.), medido segun la especificacion.

Métodos para conocer el rendimiento de la maquinaria de construccién:

a) Por observacion directa. Es la medicion fisica de los volUmenes de materiales movidos durante
la unidad de tiempo, generalmente la hora.

b) Por medio de reglas o férmulas. Se calcula la cantidad de material que se mueve en cada cicloy
se multiplica por los ciclos que se realizan en una hora.

c) Por medio de tablas proporcionadas por el fabricante. Los fabricantes cuentan con manuales
donde proporcionan los rendimientos tedricos para determinadas condiciones de trabajo. Para
tal efecto, se debera tomar en cuenta que generalmente se basan en un 100% de eficiencia, es
decir que loa maquinaria se pone a trabajar en condiciones ideales donde se pueda desarrollar
su maxima capacidad. También proporcionan tablas de ajuste por el material, operador, altitud,
giro, etc. Independientemente de los rendimientos indicados por el fabricante (manuales de ren-
dimiento) de equipo, cualquiera que sea su marcay tipo, siempre deben obtenerse rendimientos
practicos en el terreno de operacién, que permitiran al contratista confirmar su rendimiento y
costo de operacion.

FACTORES GENERALES Y DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA UNIDAD AZCAPOTZALCO — DIVISION DE CIENCIAS Y ARTES PARA EL DISENO



CONSIDERACIONES PARA EL RENDIMIENTO DE LA MAQUINARIA EN EL TUNEL EMISOR ORIENTE — DR. VICTOR JIMENEZ / MTRO. LUIS ROCHA / MTRA. IMELDA LOERA
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

- Abundamiento. Es la propiedad fisica que presentan los materiales como la tierra, de expan-
dirse al ser removido de su estado natural o de reposo por medios normales 0 mecanicos. Es
importante considerar que los porcentajes de abundamiento de los materiales pueden tener
variaciones en su abundamiento, desde un 5% para las arenas hasta un 80% en las rocas.

- Enjutamiento. Es aquel que indica la relacién en porcentaje de un material al pasar de un estado
suelto a compacto.

- Efecto por pendiente. Debido a la fuerza de gravedad que actua sobre la maquinaria, la inclina-
cién del terreno ofrece resistencia a su movimiento en ascenso. Al descender la fuerza de grave-
dad hace que la pendiente sea de tipo favorable, y aqui entonces el problema principal resulta
ser el frenado.

- Factor de operacién. Un operador con experiencia, trabajando en condiciones apropiadas y
utilizando una maquina moderna y bien equipada constituye un equipo de operador-maquina
que puede obtener la maxima produccién

- Factores climatoldgicos. Que consisten en todas aquellas situaciones desfavorables derivadas
de las inclemencias del tiempo, principalmente altas temperaturas, bajas temperaturas y lluvias.

- Efecto por altura. Cuando la maquina deba trabajar a elevadas alturas, esto ocasionara que la
potencia se vea mermada ya que los motores de combustién interna requieren del oxigeno del
aire, y a mayor altura, menor es la presencia de oxigeno.

ESTUDIOS DE CAMPO Y GABINETE DEL SUBSUELO

En cualquier proyecto donde se tenga la necesidad de manipular el subsuelo, es imprescindible
conocer las caracteristicas y propiedades de los diferentes materiales que lo constituyen. Por tal
motivo, se requerira de:

- Determinar el perfil estratigrafico del trayecto del tunel, con definicién litologica y tectonica del
terreno atravesado, en especial: fallas y contactos mecanicos, zonas tecténicas, zonas alteradas,
corrimientos. Al respecto, se debe prestar especial atencién a las fallas activas en zonas con ries-
go sismico, analizando las posibles soluciones (cambio de trazado, dispositivos de absorcién de
desplazamientos, etc.).

- Caracterizacién geotécnica cuantitativa que debe comprender, al menos, la determinacién de
los parametros correspondientes a resistencia y deformabilidad, permeabilidad, alterabilidad y
capacidad de expansion.

- Recomendaciones sobre tipos de sostenimiento a adoptar para los distintos sectores estableci-
dos, tanto provisionales, con objeto de proteger a los trabajadores, como definitivos.

- Problemaética previsible durante la excavacion (estabilidad, filtraciones de agua. presencia de
liquidos o gases, etc.)

Ademas, se deberan efectuaradn estudios hidrogeoldgicos para conocer, las siguientes facetas:

-Establecimiento del o de los niveles fredticos y su eventual variacién estacional.
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- Existencia de fuentes, manantiales, captaciones de agua, etc., que puedan influir en el tunel, o
ser influidos por éste.

- Permeabilidad o transmisividad de los diferentes terrenos que pudieran ejercer su influjo en los
aportes de agua al tunel durante la vida de la obra.

- Factores que influyen en la eleccién del drenaje o impermeabilizacidn del tunel.

- Influjo del eventual drenaje del tunel en la posible variacién de las condiciones hidrdulicas de
los niveles freaticos, afloramientos o aprovechamientos.

- Posibilidad de que el tinel suponga una barrera total o parcial a las corrientes subalveas natu-
rales, y la correspondiente variacion.

Cuando el tunel se realice en zonas urbanas se analizard ademas una serie de factores como:

« Condiciones de los edificios colindantes o del entorno.

« Instalaciones de Servicio Publico (agua, gas, electricidad).

+ Red de colectores de la zona.

» Ubicacién de viales (anchura, nimero, densidad de circulacion de vehiculos y/o peatones, etc.).

Los estudios de campo que son mas comunes para estos fines son:

- Estudios por medio de pozos a cielo abierto para extraccion de muestras alteradas o inaltera-
das

- Extraccién de muestras por medio de perforaciones
- Método de penetracion estandar

- Método por penetracion conica

- Métodos geosismicos

- Métodos de resistencia eléctrica

- Métodos magnéticos y gravimétricos
Para el caso particular del Proyecto TEO, se determind que para la geologia:

El Proyecto estara situado en el Valle de México. La zona es de origen lacustre y estd rodeada por
cadenas montafosas de origen volcanico. El terreno consiste fundamentalmente en arcillas hasta
los 80 m de profundidad, estando el nivel freatico Unicamente de 2 a 3 m por debajo de la superficie.
El terreno presenta inclusiones de bolos de roca de hasta 600 mm de didmetro. La complejidad del
terreno hizo que éste se determinara como de muy dificultosa excavacion durante muchos afos. A
pesar de ello, el principal colector de México D.F,, el Emisor Central, fue excavado a mano en 1964 a
una profundidad de unos 100 m, sentando las bases para proyectos futuros de construccion subte-
rranea.
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DISENO DE LAS MAQUINAS
De manera general, el disefio de las maquinas tuneladoras se rige por los siguientes puntos:

- Didmetro del tunel a excavar
-Tipo de suelo
a) Suelos blandos
b) Suelos duros
- Presiones hidrostaticas (presencia de agua)
- Profundidad a la que se realizaran los trabajos
- Longitud del tunel
- La economia

- La sequridad

De manera muy particular, las maquinas tuneladoras EPB estan disefiadas para excavar suelos cohe-
sivos con alta porcion de arcilla, barro o limo, los cuales acusan una baja permeabilidad de agua.

Para el Proyecto TEOQ, tuneladoras se disefiaron especialmente para acometer las muy dificiles con-
diciones geoldgicas esperadas. Estas se revelaron ain mas complicadas ante los resultados de la
excavacion de pozos en 2009y 2010, que hicieron que se modificasen diversas caracteristicas de los
equipos. Las maquinas se equiparon con cabezas de corte para terrenos mixtos, preparadas para el
montaje de herramientas de corte desde su parte trasera, e insertos de carburo para abordar situa-
ciones de terreno mixto. Las maquinas llevan instalados transportadores si fin de tipo de guirnalda,
preparados para gestionar la evacuacién de rocas de tamano grande. Se instalaron camaras de
vacio redisenadas en las tuneladoras para adecuarlas a las altas presiones de agua y se mejoraron
los sistemas de deteccidn de desgastes para asegurar un rendimiento 6ptimo. Se emplean cintas
continuas Robbins detras de cada tuneladoras, minimizando retrasos en la evacuacién de escom-
bro. Dichas cintas continuas junto con las verticales de pozo se instalan cuando las tuneladoras han
perforado 150 m desde su posicién inicial.

Datos importantes de las maquinas tuneladoras usadas en el TEO:

- Cabeza cortadora didmetro =8.74 m
- Longitud total =95 m

- Peso total = 960 ton

- Precio: 17.5 millones de délares

- 10 motores eléctricos de 160 kv

- 28 gatos hidraulicos (12,000 ton de empuje c/u)
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Figura 1. Montaje preliminar de la tuneladora TBM

LOGISTICA PARA EL TRASLADO AL SITIO DE LA OBRA

Para el caso especifico de las tuneladoras usadas en el Proyecto TEO, el traslado tuvo que realizarse
desde Estados Unidos para las 3 que fueron construidas por Robbins y desde Alemania para las 3
que se fabricaron por Herrenknecht (HK). En ambos casos se requirié del traslado tanto por tierra
Ccomo por mar.

Figura 2. Traslado de rueda de corte por carretera (izq.) y su descenso a piso de lumbrera (der.)

Es necesario considerar que este tipo de maquinas requiere de una infinidad de piezas y ademas
gue son de dimensiones descomunales, lo que dificulta su traslado hacia el lugar donde habra que
operar. Por supuesto, la maquina no puede ser trasladada de manera completa ya ensamblada.

Para tal efecto, debe considerarse el tiempo necesario para la fabricacion de la misma maquina, que

en promedio puede estimarse en un afo y el traslado que puede tardar hasta meses dependiendo
de la distancia y de las gestiones administrativas necesarias.
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COMPONENTES PRINCIPALES Y SU MONTAJE

De forma general, la TBM (Escudos de presidn de tierra) esta conformada longitudinalmente por:
la cabeza de corte, el escudo (secciones Ay B), el faldén y 6 “gantries” (estructuras tipo vagoén) en los
cuales se incorporan los equipos y herramientas necesarias para su operacion.

Cabeza de corte: con un didmetro de excavacién de 8.93 m, esta conformado por 6 brazos en los que
estan integrados 5 herramientas de corte cada uno. Las herramientas de corte son especialmente 2
tipos, cuchillas especiales para suelo y, discos de corte sencillos y dobles para roca; en el inicio de
la excavacion la cabeza requiere en su centro una cuchilla de acero de gran tamafno para facilitar la
penetracién del suelo, la cual posteriormente serd sustituida por discos dobles. La cabeza de corte
se acciona por motores eléctricos (1900 kW) con velocidad variable. Su velocidad maxima de giro es
de 3 rpm y tiene un torque maximo de 14,916 kNm.

Escudo (seccion a y b): Unién Rotaria: Es el paso rotatorio por donde se realiza la inyeccién de los
agentes espumantes, polimeros y grasas al frente de la excavacién, esto con el fin de controlar la
lubricaciéon de las herramientas de corte y mejorar la consistencia del material excavado.

Figura 3. Vista en planta del escudo ya en piso de lumbrera (izq.) y descenso de tornillo sin fin (der.)

Cdmara de Excavacion: Es el area en donde se contiene el material que va cortando la cabeza de
corte, aqui se lleva a cabo el equilibrio de presiones de tierra, mediante el suministro de aire com-
primido por medio de valvulas y reguladores de aire.

Tornillo sin Fin: El tornillo sin fin de aproximadamente 13.7m de longitud, esta conformado por dos
secciones, la n°1 con 18 espirales que giran sin un eje interno y la n°2 con 21 espirales que giran
unidos a un eje interno. El tornillo sirve para extraer de la camara de excavacion el material que ha
sido cortado por la cabeza y es trasladado hasta la banda transportadora. La seccién del tornillo sin
eje permite la entrada de boleos y a lo largo de esta seccién se localizan 2 compuertas por las que
se pueden retirar estos boleos de gran tamano, para evitar que se atoren en la segunda secciéon y en
las bandas transportadoras.

Cdmaras Hiperbdricas: Son cdmaras en donde el personal se prepara para entrar a la seccién de la
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camara de excavacién para realizar el cambio de herramientas en la cabeza de corte.

Motores de la Cabeza de Corte: Son 10 motores eléctricos que dan la potencia para el giro de la
cabeza de corte.

Figura 4. Vista de motores eléctricos ya instalados (izq.) y articulacién (der.)

Mamparo: Estructura de soporte principal entre la cabeza de corte y el escudo.

Articulacién: Esta conformada por 16 gatos, 8 superiores y 8 inferiores (8 grupos de 2 gatos) cada
gato con 8000 toneladas de capacidad. Se encarga de dar la direccion de la TBM.

Gatos de Empuje: El avance longitudinal del escudo se efectiia por medio de gatos hidraulicos, que
reaccionan contra los anillos del revestimiento primario del tunel, previamente erigidos. La distribu-
cién de los gatos de empuje es simétrica a un eje horizontal, se tiene 1 grupo de 4y 2 grupos de 5
en la parte superior y de igual forma en la parte inferior. En total son 28 gatos de empuje con 12,000
toneladas de capacitad cada uno.

Brazo Erector: Es el dispositivo para la colocacién de las dovelas que forman el anillo de concreto,
accionado hidraulicamente el cual gira 180° en ambas direcciones y ademds puede desplazarse
0.75m sobre el eje del tunel. Su velocidad maxima de giro es de 2 rpm.

Faldon: Es una camisa metaliza en la que se encuentran los puntos de inyeccién de mortero y las
lineas de inyeccién para la lubricacién de los cepillos que impiden el paso del suelo y mortero al
interior de laTBM.

Segment Feeder: Es la mesa alimentadora de dovelas, en la cual se distribuyen y trasladan las dove-
las hasta el frente de la TBM, se colocan en el orden adecuado para que el brazo erector las coloque.
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Figura 5. Gantries montados en superficie (izg.) y descenso de cada uno de ellos (der.)

Ter Gantry o Gantry Bridge: En éste se encuentran la fuente de poder de la TBM, los transformado-
res, los motores de potencia hidraulica, en la parte superior inicia el tonillo sin fin no. 2 con eje y esta
ubicada la cabina de operacion de la TBM.

2do Gantry: En éste estan ubicados en la parte superior los sistemas de bombeo de inyeccién de
polimeros, 1 tanque de polimero, 1 tanque del agente espumante CLBF4/TM, 1 gabinete de fuerza.
En la parte inferior se encuentra una bomba de grasa de cola.

3er Gantry: Aqui se localizan la unidad hidraulica Putzmeister, 2 paneles de control putzmeister, 2
unidades para manejo de polimeros, un tanque de bentonita y en la parte superior esta la vaca de
mortero de 10m3.

4to Gantry: Aqui estan ubicados las bombas putzmeister, 1 generador de 250 kw y en la parte infe-
rior 3 polipastos.

5to Gantry: Aqui se encuentra 1 tanque de agua fria-caliente, 1 tanque de agua residual y 1 pulmoén
de aire.

5A Gantry: En este Gantry se localizan 3 compresores ARZT145 (aire respirable) y 1 transformador
de 600 KVA.

6to Gantry: En esta parte final de la TBM, estan ubicados 3 carretes de manguera, 2 compresores Al
GASSF, el sistema de ventilacion del tunel, 1 almacenador de ducto y en la parte inferior esta coloca-
da una grua viajera para la manipulacidn de los materiales necesarios al frente de la TBM.

Para este el Proyecto TEO el montaje y arranque de las maquinas se llevé a cabo por personal propio
de los fabricantes. De esta manera, los componentes se adecuaron para ser todos ensamblados a
nivel de piso en las lumbreras y asi avanzar con la excavacién del tunel hasta los 150m, pues hasta
este punto fue establecido en el contrato. Durante estas fases y en todo momento estuvo presente
el personal por parte de las constructoras para conocer los mecanismos y los procedimientos de
operacién de las maquinas y en adelante estos continuar con la operacién en las excavaciones.
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OPERACION Y RENDIMIENTO DE LA MAQUINA

Por las caracteristicas y dimensiones del tinel a excavar, estas maquinas se disefian y fabrican para
trabajar en condiciones muy particulares, lo que hace indispensable el estudio del subsuelo. Para el
caso especifico del TEQ, el tunel se dividié en 6 tramos y se considerd si las excavaciones se llevarian
a cabo en suelos blandos o duros.

El rendimiento de estas maquinas esta en funcién de la combinacién entre el nimero de revolucio-
nes que la rueda de corte pueda tener (estimado en 4 rpm) y el empuje ejercido por los 28 gatos
hidraulicos. Asi mismo, el rendimiento esta en funcién del corte que realizan los discos giratorios y
frontales.

Dadas las dimensiones y complejidad de la maquina los fabricantes de las mismas ofrecen el servi-
cio de operacién con personal altamente capacitado y con la experiencia necesaria para este tipo
de trabajos.

Pero, para el caso particular del Proyecto TEO, se opté por que fuese personal mexicano y de las
mismas constructoras participantes quienes controlaran la operacién de las maquinas durante las

excavaciones, con la supervisidn y asesoria de empresas extranjeras (pero no con personal de los
fabricantes de las maquinas).

RESULTADOS

A casi 6 afos de trabajos, los avances estan aproximadamente al 50% y se ha estimado se termine
el proyecto para el afio 2018, lo que significaria un total de 10 afios. Si el rendimiento promedio por
maquina hubiese sido real, aproximadamente 30m por dia, es decir 180m diarios por las 6 maqui-
nas.

Entonces la excavacion de los 62km del tunel:
62,000m / (180m/dia) = 345 dias

Lo que significa que las excavaciones del tinel debieron estar terminadas en un afo en promedio.

OBSERVACIONES

De manera general, las fases para la ejecucion del tunel se pueden dividir de la siguiente manera:
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Excavacion de lumbreras

l Bajada de las maquinas
Montaje de las _|—> a piso de lumbrera

maquinas en superficie

Fabricacién de dovel Excavacién y
abricacién de dovelas .. . e
d ret | revestimiento primario ]E Revestimiento definitivo
e concreto .
del tanel del tinel

Figura 6. Diagrama general del proceso de excavacion para tuneles

Se planed una divisidén en 6 tramos para que las maquinas se instalaran y comenzaran las excavacio-
nes de manera simultanea.

Como se indica en el diagrama, era necesario contar con las 5 lumbreras y el portal de salida en don-
de se debian bajar y ensamblar las maquinas. Lo que al principio estaba planeado, su construccién
tardaria menos de una afo, pero los problemas comenzaron a aparecer desde estas etapas, debido
por ejemplo a las grandes filtraciones de agua hacia el interior de las lumbreras. Esta situacién es
debida a que parte del trayecto del tunel se localiza paralelamente y a unos cuantos metros del gran
canal y de igual manera en la zona de la laguna de Zumpango.

Debido a que el proyecto arranco sin que el proyecto ejecutivo estuviera totalmente definido, las
maquinas se mandaron construir con un disefio basado en estudios del subsuelo demasiado some-
ros, lo que origind que cuando se realizaron estudios detallados en campo, se observaran diferencias
importantes respecto a lo considerado, al grado de que se tuvieron que realizar modificaciones en
los métodos constructivos.

CONCLUSIONES

En los proyectos como el de la construccion del Tunel Emisor Oriente, donde la excavacion se planea
por medio de maquinas tuneladoras, se debe iniciar primero por el estudio detallado del subsuelo
para que de esta manera, el disefio de las maquinas se realice lo mas apegado a las condiciones rea-
listas y asi se pueda tener los avances esperados.

Ademas, un factor importante en cuanto al tiempo disponible para la ejecucién del proyecto es el
tiempo que se requiere para disefar la maquina, fabricarla, transportarla y montarla (lo que puede
llegar hasta los dos anos).

En general, los rendimientos conseguidos con las maquinas tuneladoras son muy elevados si se

comparan con otros métodos de excavacion de tuneles, pero su uso solo es rentable a partir de una
“longitud minima” de tunel a excavar. Para el caso del TEQ, por la longitud del tunel, se tuvo la nece-

DEPARTAMENTO DE PROCESOS Y TECNICAS DE REALIZACION — AREA DE INVESTIGACION ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA EL DISENO 21



COMPILACION DE ARTICULOS DE INVESTIGACION DE LA RED ACADEMICA INTERNACIONAL DISENO Y CONSTRUCCION
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

212

sidad de adquirir 6 maquinas, pero desafortunadamente, no se han tenido los mismos avances en
los diferentes frentes, siendo en algunos extremadamente casi nulos.

Ciertamente los problemas en la construccién del TEO han sido muchos y de diversas indoles, pero,
particularmente los que atafen a las maquinas, tienen origen en la falta de planeacién, a la falta
de estudios de campo para poder disefiar las maquinas y ademas por la manera en como se esta

operando las maquinas con personal que no tiene la experiencia y pericia para afrontar estas mag-
nitudes.
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ABSTRACT

The innovative capacity in construction sector is related to the size of the enterprises within the
sector and also to a transparency approach and a framework of stakeholders related to the actions
of the enterprises. This paper is aimed to show some of the innovative strategies followed by cons-
truction companies in order to communicate their results and actions on environmental framework.
This strategy is increasing in Mexico, and it comes from a global strategy to report results. Compa-
nies which use this tool, report their outcomes in a series of sustainable indicators categorized by
economic, social and environmental development. This way to report is based on the three basic
foundations of sustainability. Some of the advantages for the usage of this tool is a better market
position, more legitimacy for their operations, and the physical environment where they are placed,
and a better access to various financial resources.
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Construction sector, stakeholders, innovation, sustainability, indicators, measurement
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RESUMEN

La capacidad de innovacién en la industria de la construccién se relaciona de manera directa con el
tamano de las empresas integrantes y con un enfoque de transparencia con y hacia los grupos de
interés (stakeholders) que se relacionan con ellas en sus ambitos internos y externos. En este trabajo
se pretende mostrar las estrategias que las empresas actualmente se encuentran implementando
para comunicar sus resultados en materia ambiental como un elemento crucial en sus estrategias de
innovacion. Esta estrategia ha cobrado fuerza en México, y se deriva de una estrategia Global para
el reporte de resultados. La idea es que las empresas que participan en esta iniciativa presentan tres
grupos de indicadores de gestién sustentable en términos ambientales, econémicos y sociales. Lo
anterior bajo la premisa de los tres pilares fundamentales que la sustentabilidad tiene (econémico,
ambiental, y social). Entre las ventajas que esta estrategia les ofrece es un mejor posicionamiento
en el mercado, mayor legitimidad en sus operaciones, asi como en el entorno fisico donde se des-
envuelven y un acceso a mejores opciones de financiamiento, que dado el tamafno de la empresa 'y
sus operaciones, resulta crucial para crecer nacional e internacionalmente.

PALABRAS CLAVE

empresas construccion, sustentabilidad, grupos de interés, innovacién.
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INTRODUCCION

La innovacion puede ser concebida desde un dngulo tradicional que relaciona las capacidades de
las empresas para crear nuevos productos, nuevas marcas, nuevas metodologias y nuevos procesos
que permiten el uso mas eficiente de los recursos que se emplean en el proceso productivo. Sin
embargo, desde una descripcién mas amplia, podemos también considerar como innovacién, un
nuevo enfoque para relacionarse desde la empresa hacia los actores que intervienen o se ven afec-
tados por ella, tanto desde su dmbito interno, lldmese el proceso de produccidn, distribucién y con-
sumo de los bienes que éstas generan, como los actores que intervienen en los ambitos externos
a las operaciones de las mismas. Asi mismo estas actividades incluyen la gestidn medioambiental
que la empresa realiza, e inclusive algunos autores sefialan que las dimensiones de la orientacién
al aprendizaje y la predisposicién a innovar influyen en la capacidad de gestion medioambiental
proactiva de las empresas. (Fraj Andrés, Elena; Matute Vallejo, Jorge; Melero Polo, Iguacel, 2013).
Es en este marco, que la medicién de la sustentabilidad de las empresas esta relacionada con una
capacidad proactiva para la innovacioén.

Dentro de los ambientes en que la empresa influye pueden considerarse los grupos de interés que
interaccionan con las empresas tales como: los trabajadores de esa organizacion, sus accionistas, las
asociaciones de vecinos afectadas o ligadas, los sindicatos, las organizaciones civiles y gubernamen-
tales que se encuentren vinculadas, etc (Freeman, R. E., Moutchnik, A., 2013).

Esta nueva forma de relaciéon permite a las empresas generar relaciones de transparencia dentro
de un entorno, que reconoce cada vez mas y eventualmente juzga las acciones que las empresas
emprenden mas alla de su ambito de operaciones productivas y comerciales.

Algunos autores sefalan que la gestién medioambiental comprende “todas las actividades técnicas
y organizativas que lleva a cabo una organizacién con el objetivo de reducir el impacto que causan
sus actividades sobre el medio ambiente...Las practicas de gestion medioambiental se clasifican
en tres categorias: practicas de planificacién y organizacién, practicas operativas (relacionadas con
el producto y con el proceso) y practicas de comunicacién o comerciales”. (Pihero y Garcia Pintos,
2009).

Dentro del rubro de practicas de comunicaciéon o comerciales, en 1990 surgié a nivel mundial una

estrategia que pretende hacer transparentes a los grupos de interés de las empresas las acciones
que éstas estaban emprendiendo en términos de sustentabilidad.

OBJETIVO GENERAL
El presente documento pretende analizar la validez de la utilidad de la estrategia de Reporteo de in-

dicadores de sustentabilidad como instrumento de medicién de la sustentabilidad en las empresas
dedicadas a la Construccién.
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OBJETIVO ESPECIFICO

Analizar y comparar la informacién contenida en los reportes de sustentabilidad de empresas de la
construccidn a nivel nacional e internacional con el fin de validad el uso de este instrumento como
elemento innovador.

DESARROLLO
{QUE ES SUSTENTABILIDAD?

Para estar en posibilidad de evaluar la validez del uso de la estrategia mencionada, es necesario
definir la sustentabilidad y la aplicacién del concepto en las empresas.

La estrategia de Reporteo de indicadores de sustentabilidad (GRI, por sus siglas en inglés) basa su
estructura en el concepto de la sustentabilidad, entendiendo éste como el desarrollo que se puede
alcanzar utilizando los recursos en el presente sin afectar las condiciones y oportunidades de las
generaciones futuras para hacer uso en su momento de los recursos disponibles. Esta definicion se
derivé del Informe Brundlandt en 1987(ONU, 1987). Este marco implica no solo el uso de recursos
biolégicos, sino que incluye ademas una consideracién sobre los recursos econdmicos asi como
los recursos y condiciones sociales de una comunidad (ya sea local o nacional), que en conjunto
permiten generar un desarrollo arménico que pueda perpetuarse en el tiempo. Es por ello que la
definicion mas aceptada implica la interaccién de estos tres pilares de la sustentabilidad: el ambito
econdmico, social y ambiental.

Para su aplicacién en el caso de las empresas, la sustentabilidad entonces debera expresarse en el
desempeno econémico, social y ambiental de sus operaciones. (Fig. 1). El desarrollo sustentable im-
plica entonces acciones generadas al interior de la empresa hacia sus integrantes de la empresa asi
como las acciones que la empresa pueda emprender y que influyen en todos sus grupos de interés,
definidos éstos como trabajadores, organizaciones sociales, accionistas y proveedores, entre mu-
chos otros actores clave que se ven afectados por las decisiones de una empresa. Generar confianza

desempefio
econdmico

Fig. 1 Esquema grafico de la definicidn de sustentabilidad.
Fuente: http://www.valorsustentable.com/definiciones.html
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con éstos es fundamental para el desarrollo de una organizacién (Boutilier, 2008).

Cabe mencionar que esta forma de conceptualizar la sustentabilidad considerando las tres dimen-
siones, ha sido poco incorporada en las empresas. Como resultado, éstas relacionan acciones de
sustentabilidad con acciones de responsabilidad social (Accinelli y de la Fuente, 2013). Es por ello
que la estrategia de reporteo de indicadores permite medir en términos mas integrales (y de acuer-
do con la definicidn que se maneja en este documento) las acciones cuantitativas que las empresas
llevan a cabo para definir su gestion medioambiental (Fabricia S., Rogério J.L., 2012).

REPORTES O MEMORIAS DE SOSTENIBILIDAD

Una memoria de sostenibilidad expone informacion acerca del desempefio econémico, ambiental,
social y de gobierno de una organizacion.

Las empresas y organizaciones elaboran memorias por varias razones, entre ellas:

+ Mejorar su comprensién de los riesgos y las oportunidades a los que se enfrentan.
+ Mejorar su reputacion y la lealtad a la marca.

« Facilitar a los grupos de interés la comprensién acerca del desempefo y los impactos de soste-
nibilidad.

« Hacer énfasis en la relacion entre el desempefio financiero y no financiero.

« Influir en las politicas y la estrategia gerencial a largo plazo, asi como en los planes de nego-
cios.

« Comparar y evaluar el desempefio en materia de sostenibilidad con respecto a lo establecido
en las leyes, normas, codigos, normas de funcionamiento e iniciativas voluntarias.

- Demostrar como la organizacion ejerce influencia y es influenciada por expectativas relaciona-
das con el desarrollo sostenible.

« Comparar el desempeio internamente a lo largo del tiempo, asi como con otras organizacio-
nes.

» Cumplir con normativas nacionales o con requerimientos de las Bolsas de Valores.

Los contenidos de estos reportes se agrupan en diversas categorias como desempefio econdmico
(9 indicadores), ambiental (34 indicadores), laboral (16), derechos humanos (12), acciones sociales
(11) y responsabilidad sobre el producto (9). Indicadores que suman 96 indicadores en total. Sin
embargo, en este trabajo se seleccionaron algunos indicadores relevantes de cada categoria para
realizar el andlisis entre empresas mexicanas de construccién’.

Los Suplementos Sectoriales son versiones de las Guias GRl adaptadas a cada sector. Los Suplemen-
tos Sectoriales ayudan a las organizaciones a producir memorias de sostenibilidad que reflejen los

1 Para una revision de la totalidad de indicadores de gestion que debe incluirse en un reporte de sos-
tenibilidad empleando la metodolologia propuesta por el GRI y enfocado sectorialmente, puede consultarse
la sig. URL: https://www.globalreporting.org/resourcelibrary/Spanish-CRESS-Quick-Reference-Sheet.pdf
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impactos sectoriales, de manera que puedan ser comparados internacionalmente (Global Reportive
Initiative, s.f.).

En la organizacién se maneja una base de datos que incluye a 6,633 empresas de todo el mundo,
mismas que han generado 20,311 memorias de sustentabilidad, y de las cuales 16,233 utilizan la
metodologia GRI.

Desde 1999 a 2014 en el sector de la construccion a nivel internacional se cuenta con 1235 reportes
gue en general ofrecen informacién de la mayor parte de los indicadores de esta metodologia.

A nivel regional puede observarse que para América Latina y el Caribe solo se cuentan con 65 repor-
tes. Cifra que contrasta con el nimero de reportes elaborados en América del Norte (Estados Unidos
y Canada), donde se registran solo 38.

Estas cifras nos hablan de una incipiente cultura sobre el reporteo de acciones en los términos en
que esta metodologia lo requiere, es decir, en términos medibles y verificables en aspectos eco-
némicos, ambientales y sociales. Este requerimiento puede resultar atractivo para empresas que
buscan mejorar su imagen y postura financiera para una posterior blisqueda de financiamiento en
mercados financiero que aprecian la realizaciéon de acciones sustentables y que incluso, las estable-
cen como requisito de acceso al financiamiento. O bien, del uso de otro tipo de instrumentos que
las empresas estan empleado para comunicar sus resultados en términos de sustentabilidad, ya que
la seleccién de empresas comprende desde PyMES hasta Grandes Empresas.

Otro elemento significativo de estos resultados obedece a la concentracién que existe en el sector
de la construccién. La comparacién entre el nimero de reportes de grandes empresas y pymes es la
siguiente. Para grandes empresas a nivel mundial se registraron 425 reportes, de lo contrario en el
caso de las PyMES se registraron 53 reportes. A nivel regional, en Norteamérica 23 grandes empre-
sas elaboraron reportes de sustentabilidad, y solo 3 pymes norteamericanas estan incluidas en esta
estrategia. En Latinoamérica las cifras respectivas son 56 grandes empresas y 3 PyMES.

A nivel nacional se cuenta con Consorcio Ara, Casas Geo y Empresas ICA S. A. B. de C.V. Estas em-
presas siguen la metodologia propuesta por el Global Reportive Initiative para la elaboracién de
memorias de sustentabilidad. Y han participado durante diversos afos desde 1999, afio en que se
inician esta iniciativa. Para efectos de comparacion de sus reportes se revisaron las versiones corres-
pondientes a los anos 2013 para las empresas mencionadas.

Existen indicadores adicionales en categorias como Derechos humanos, Sociedad, y Responsabili-
dad sobre Productos. Sin embargo, para efectos de una primera revisiéon y comparacién entre em-

presas, el andlisis solo incluye los indicadores relacionados en la tabla 1.

Con objeto de revisar y comparar la informacién que se reporta en las empresas mexicanas se pre-
sentan algunos de los indicadores mas relevantes agrupados por categoria en la tabla 1.
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Casas GEO

Industrias ICA

Grupo ARA

Desempeio econémico

EC1 Valor econémico directo ge-
nerado y distribuido, incluyendo
ingresos, costes de explotacion,
retribucion a empleados, dona-
ciones y otras inversiones en la
comunidad, beneficios no distri-
buidos y pagos a proveedores de
capital y a gobiernos

19,078 millones de
pesos

36,204 millones de pe-
Sos

13,602 millones de pe-
e

EC2 Consecuencias financieras
y otros riesgos y oportunidades
para las actividades de la organi-
zacién debido al cambio climati-
co.

No es claro

No incluye informacién

No informa-

cién

incluye

EC3 Cobertura de las obligacio-
nes de la organizacion debidas a
programas de beneficios sociales

Donaciones a institu-
ciones de asistencia
publica y asociacio-
nes civiles: 5 millones

No incluye informacién

Fundacion Ara +
Apoyo a programas en
Semarnat. (monto no
disponible)

EC4 Ayudas financieras significa-
tivas recibidas de gobiernos

No recibié ayudas fi-
nancieras del gobier-
no

No recibié ayudas fi-
nancieras

No recibié ayudas fi-
nancieras

Presencia en el

mercado

EC5 Rango de las relaciones en-
tre el salario inicial estandar y el
salario minimo local en lugares
donde se desarrollen operacio-
nes significativas.

Reportan “No es sig-
nificativo”

Se menciona como “su-
perior”

Se menciona como
“superior”

Dimension ambiental

Materiales

EN1 Materiales utilizados, por
peso, valor o volumen.

Dato sectorial genéri-
co proporcionado por
Centro Mario Molina:
Composicion de mat.
En vivienda:

60% concreto,

18 % block,

4% acero.

(En  ton). Terracerias
549,594

Acero 4,622,319
Concreto 3,278,988
Sustancias  quimicas
1,152,69LAgregados
428,359

Aglutinantes 211,801
Asfaltos 178,635
Cemento 79,665
Madera

432,000 m® de concre-
to y 10,900 tons. De
acero.

EN2 Porcentaje de los materiales
utilizados reciclados y reutiliza-
dos que son materiales valoriza-
dos.

No hay informacién.

19.3% del total de ma-
teriales utilizados (te-
rracerias).

0 % de materiales re-
ciclados o reutilizados
que puedan ser valo-
rables
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Casas GEO Industrias ICA

Grupo ARA

Desempefio econémico

Energia

EN3 Consumo directo de energia
desglosado por fuentes prima-
rias.

No hay informacién. |Los principales com-
bustibles empleados
en ICA son: diesel, gas
LP, gasolina, petrdleo y
biodiesel, esto es, en su
mayoria provenientes
de fuentes no renova-
bles. (3,858,804 GJ)

No se presenta infor-
macion.

EN5 Ahorro de energia debido a
la conservacién y a mejoras en la
eficiencia.

Para cubrir el indica- | 630,992 kWh (energia
dor se presenta in- | eléctrica)

formacion derivada | 17,615 GJ (gas LP)

de las mejoras del
Programa guberna-
mental Hipoteca Ver-
de, con informacion
genéricay aplicable a
cualquier empresa de
vivienda que se ins-
criba en el programa:
8470 tonCO,

No se presenta infor-
macion

Agua

EN8 Captacidn total de agua por
fuentes (m?3)

Subcontrata a empre- | Agua tratada 2,699,135
sas particulares que [ Océano 1,739,579
cuentan con los per- | Pipa 1,563,397

misos requeridos.

No se presenta infor-
macion

EN10 Porcentaje y volumen total
de agua reciclada y reutilizada.

volumen de agua|43%

residual tratada: | El total de agua recicla-
4,325,16240 m® de|da fue de 336,965.27
los cuales se recicla | m3, lo que

en riego de jardines: | corresponde al 0.4%

Se menciona que cada
uno de sus desarrollos
cuenta con planta de
tratamiento de agua
residual. No se inclu-

1,081,290.60 m3 del total utilizado en | yen cifras.
los procesos.
Biodiversidad
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Casas GEO

Industrias ICA

Grupo ARA

Desempefho econémico

EN12 Descripcién de losimpactos
mas significativos en la biodiver-
sidad de dreas protegidas o areas
de alta biodiversidad no protegi-
das, derivados de las actividades,
los productos y los servicios.

No se mencionan
los impactos. Unica-
mente las acciones
para mitigar efectos
del cambio de uso
de suelo, considera-
do de baja vulnera-
bilidad, dado que el
uso original del suelo
para sus operaciones,

es agricola.

Entre las acciones se
cuentan re-uso de
arboles nativos, la

creacion de un vivero
y una zona de protec-
cién deflora nativaen
el Estado de México.

33 impactos ambien-
tales adversos y 6 que
se consideran positi-
vos. Se realizan contro-
les preventivos como
equipos de atencién
a emergencias (derra-
mes) y gestién especial
de residuos, incremen-
to de la superficie a
reforestar y la capa-
citacion y campanas
de concientizacion en
temas ambientales a
los trabajadores y las

No se presenta infor-
macion.

Emisiones, vertidos y residuos

EN16 Emisiones totales, directas
e indirectas, de gases de efecto
invernadero, en peso.

Se presenta informa-
cién del ahorro de
energia derivado del
programa guberna-
mental Hipoteca Ver-
de.

No trae informacion

EN22 Peso total de residuos ges-
tionados, segun tipo y método
de tratamiento.

No se presenta infor-
macion.

comunidades circun-
dantes.

Ton CO2 e*

639,579.40

357,035.34 toneladas.

86.8% Residuos de ma-
nejo especial

12.9% Residuos sélidos
urbanos

0.3% Residuos peligro-
sos

No se reportan inci-
dentes sobre residuos.
No presentan informa-
cion sobre el peso de
los residuos que gene-
ran.

Dimension social

Empleo

2 Toneladas de CO2 equivalente generadas por actividades principalmente de consumo de gasolina,
diesel y gas LP, emisiones derivadas del cambio de uso de suelo, emisiones generadas durante los procesos
de soldadura y oxicorte, emisiones generadas durante el tendido de asfalto, emisiones generadas durante el
proceso de pintado de infraestructura e inmuebles, y por el tratamiento de aguas residuales.
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Casas GEO

Industrias ICA

Grupo ARA

Desempefho econémico

LA 6 Porcentaje del total de tra-
bajadores que esta representado
en comités de seguridad y salud
conjuntos de direccién-emplea-
dos, establecidos para ayudar a
controlar y asesorar sobre pro-
gramas de seguridad y salud en
el trabajo.

No se menciona.

100%. En cada uno de
los centros de trabajo
de la empresa se han
formado Comisiones
internas de Seguridad
e Higiene, integradas
en paridad de nume-
ro con representantes
tanto de los trabajado-
res como de la empre-
sa, con personal capa-
citado en materia de
seguridad.

Solo se menciona que
el 100% de sus em-
pleados estd cubierto
por el IMSS y que la
empresa cuenta con
esquemas de preven-
cién de enfermedades
y de cuidado a la salud
en todos sus centros.
En 2013 no se reporta-
ron pérdidas humanas
en sus centros opera-
tivos

LA 10 Promedio de horas de for-
macién al ano por empleado,
desglosado por sexo y por cate-
goria de empleado

Técnico administrati-
vo (hr)

164,116

horas hombre de
capacitacién en obra:
17,233

Técnico administrativo

(hr) 318,064

Técnico administrativo
(hr/emp) 24
Sindicalizado (hr)
195,958

Sindicalizado (hr/emp)
10

10,335 horas hombre.
En promedio 15.3 ho-
ras/trabajador. No se
presenta informacion
por sexo ni categoria.

LA 14 Relacién entre salario base
de los hombres con respecto al
de las mujeres, desglosado por
categoria profesional.

“...no existe una dife-
rencia entre el salario
base de los hombres
con respecto al de las
mujeres [...]"..

Operativos:100:72
Mandos medios 100:84
Gerentes 100:95
Directores 100:82

No se presenta infor-
macién al respecto.
Solo se menciona que
no se ha revisado la
parte laboral de sus
proveedores.

Del analisis anterior de los indicadores mas relevantes, se pueden observar diferencias en términos
metodoldgicos y de contenido de la informacién. La empresa que reporta contenido preciso en la
mayor parte de sus indicadores es Grupo ICA. Tanto las empresas Casas Geo como Grupo Ara pre-
sentan el reporte con informacién incompleta para algunos indicadores, o bien, empleando infor-
macion general para el sector, tales como coeficientes de eficiencia y ahorro de energia, y agua. En
cuanto a la parte laboral, se observan indicadores con informacidn especifica, aunque no en todos
los casos.

Cabe mencionar que los indicadores ambientales en el grupo ICA son monitoreados con informa-
cién generada al interior de la empresa. La precisién en el reporteo y en las cifras y metodologias
de cdlculo es una caracteristica de este reporte de sustentabilidad. Por el contrario las otras dos
empresas analizadas presentaron en esta categoria informacién generada en fuentes externas. Esta
estrategia contradice el sentido original de elaboracién de estos reportes, ya que como se comentd
mas arriba, las empresas realizan estos documentos para comunicar sus esfuerzos para alcanzar la
sustentabilidad, lo cual supone, una estrategia individual de la organizacién por concientizarse del
impacto de sus operaciones en el medio ambiente. Lo anterior posiblemente obedece a la falta de
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personal capacitado dentro de la empresa en la medicién de los impactos ambientales o incluso
hasta una resistencia para instrumentar la medicién.

Las acciones sociales en las empresas Casas Geo como Grupo Ara que se presentan en el reporte se
identifican con acciones de responsabilidad social corporativa, o bien, expresan acciones de bene-
ficio social a la infraestructura que se construye dentro de los desarrollos de manera obligatoria por
el gobierno.

La evaluacion global de los indicadores de sustentabilidad en el caso de Casas Geo y Grupo Ara
genera una impresion sobre el sentido solo mercadolégico en el contenido del reporte. Ya que la
expresion de las acciones, no necesariamente relacionada con el contenido especifico de los indi-
cadores, se orienta a destacar un excelente desempeno en las acciones de las empresas, y no nece-
sariamente a medir sus impactos. Lo anterior puede deberse a que la elaboracién y comunicacién
de estos reportes permiten a las empresas (entre otras cosas) cumplir con normativas nacionales o
con requerimientos de las Bolsas de Valores independientemente de la evaluacion de la informa-
cién presentada o de la verificacion en términos de la metodologia propuesta por GRI. Asimismo
el hecho de que la elaboracién de estos reportes no estd ligada a obligatoriedad legal, se puede
hablar de un margen en términos creativos, pero de forma simultanea también puede generar una
ausencia de rigor metodoldgico para realizar estos reportes.

Con el fin de mejorar la calidad y el uso de los reportes de sostenibilidad, algunas empresas que se
especializan en la elaboracién de estos reportes de sustentabilidad (KPMG, 2008) expresan diversas
criticas a este instrumento en relacién a varios puntos clave como:

« Credibilidad en la informacion: Todos los lectores de estos reportes de sustentabilidad creen
que, con toda probabilidad, las empresas omitiran los fracasos en sus memorias.

» Un papel mas destacado para los grupos de interés: Se destaca la necesidad que las organiza-
ciones aborden las necesidades de los grupos de interés durante el proceso y elaboracién de las
memorias, y que se incluyan sus opiniones en las mismas.

« Integrar la sostenibilidad en los procesos clave del negocio: Los lectores quieren que las orga-
nizaciones expliquen la relacién existente entre su estrategia de sostenibilidad y su estrategia
principal de negocio. Este punto resulta fundamental para que este instrumento pueda contar
con legitimidad dentro de los grupos de interés de las empresas, y que la sustentabilidad que és-
tas dicen llevar a cabo sea verificable y transparente. Como se menciond mas arriba el concepto
sustentabilidad se ha mezclado con el de Responsabilidad Social, interceptando actividades en
algunos casos, o en la mayoria, incluyendo acciones de responsabilidad con las comunidades y
grupos de interés vulnerables a la actividad principal del negocio.

» Mejorar la comunicacion sobre el valor que la sostenibilidad tiene en el desempefio de la orga-
nizacion. los lectores quieren estar seguros del compromiso de la organizacién con respecto a la
sostenibilidad (KPMG, 2008).
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CONCLUSIONES

Con base en la revisién de los tres informes de sustentabilidad de las empresas mencionadas puede
destacarse que la empresa que mejor mide y presenta sus resultados es Grupo ICA, ya que la ma-
yoria de sus indicadores son reportados con precisién y en unidades de medida cuantificables. En
el caso de Casas GEO y Grupo Ara utilizan incluso informacién generada por oficinas gubernamen-
tales, o bien organismos no gubernamentales para alimentar sus indicadores, es decir, informacién
generada para todo el sector de construccién. Estas cifras no apoyan en la medicién especifica y
particular de su gestién ambiental. Con ello, la validez del reporteo de indicadores de sustentabili-
dad como elementos para medir la sustentabilidad esta cuestionada. Aunque también un elemento
importante para explicar los errores en la presentacién de estos reportes puede obedecer al tamano
de las empresas.
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ABSTRACT

The following document summarizes the results of the research and development carried out for
the preparation of the thesis of the same name; the final proposals involve: a room of multiple uses,
typology of housing and urbanization proposal. All in accordance with the concepts and exposed

problems, with a design that is focused towards the mass production of units as a tool for cost re-
duction.

KEYWORDS

Self, participatory design, mass production, minimum cost housing
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RESUMEN

El siguiente documento resume los resultados de la investigacién y desarrollo llevados a cabo para
la elaboracion de la tesis del mismo nombre; las propuestas finales involucran: un salon de usos
multiples, tipologia de vivienda y propuesta de urbanizacién. Todo en acuerdo a los conceptos y

problematicas expuestas, con un disefio enfocado hacia la produccién masiva de unidades como
herramienta de reduccién de costos.

PALABRAS CLAVE

Autoconstruccién, disefio participativo, producciéon en masa, vivienda adecuada de costo minimo
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion se desarrolla con el apoyo de FUNDASAL; en favor de la pre-coo-
perativa de vivienda de San Luis La Herradura, Departamento de la Paz.

Su propésito es proporcionar una alternativa de bajo costo y facilidad de ensambilaje, aplicando los
principios basicos de bioclimatismo, produccidn en masa y sacando provecho de la mano de obra
local con la finalidad de permitirles a los integrantes de la comunidad, contribuir activamente en la
construccidn de su vivienda y espacio publico.

MATERIALES Y METODOS
A. MATERIALES

Los insumos con los cuales se conté para el desarrollo del proyecto son (1) la ubicacién geografi-
ca de un terreno (donacién de una iglesia loca) y (2) los integrantes de la pre-cooperativa como
modelos de usuario. La figura 1 nos muestra el acceso a San Luis La Herradura. La figura 2 nos
muestra la ubicacién del terreno con respecto a la alcaldia de San Luis La Herradura.

Figura 1. Carretera principal y San Luis La Herradura.
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Figura 2. Sitio de intervencion.

B. METODOS

Para desarrollar el presente disefio se siguié una variante de la metodologia de proyectos desa-
rrollada por Heino Engel, en Structure Systems que expone el desarrollo arquitecténico como un
ciclo infinito de soluciones que mejoran continuamente pero que en cada iteraciéon presentan
nuevos problemas que inician nuevamente la cadena (Figura 3).
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PLANIFICACION A OBJETIVOS
DE PROYECTO
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Figura 3. Ciclo de desarrollo arquitecténico.

En esta variaciéon se modifican las etapas de metas y objetivos (segunda etapa), adicionando disefio
participativo y se modifican ademdas los componentes de la controles técnicos (etapa cuatro) in-
corporando sistemas de control climatico pasivo para generar confort y de uso de recurso como a
través de elementos de produccién en masa y prefabricados.

Para el caso de disefo participativo, se incorpora el voto de los integrantes de la poblacién como
una forma de comprender mejor sus necesidades y garantizar que el producto final responda a los
requerimientos del usuario (Figura 4).
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Figura 4. Metodologia de disefio participativo.

En cuanto a los sistemas de control climatico pasivo, estos son aplicados durante el desarrollo del
disefio; y permiten al final que las unidades y espacios arquitecténicos respondan adecuadamente a
los estudios climaticos obtenidos del sitio como en el caso de la vivienda. (Figura 5) u otras medidas
en beneficio del ambiente como son: el uso de materia vegetal de palma (abundante en la zona)
como elemento para reducir la temperatura en el techo o la incorporacién de adoquin con mezcla
de lodo de celulosa en paseos peatonales a fin de hacer uso de material normalmente entendido
como desecho.

Figura 5. Disefio con control climatico pasivo.
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Como parte de un manejo responsable de productos al interior del proyecto se consideran princi-
palmente dos puntos (1) materiales renovables y amigables con el ambiente (la madera) y (2) ma-
nejo responsable de materiales por medio de prefabricacién de componentes en sitio, reduciendo
el desperdicio desde la etapa de disefio como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Prefabricacion de elementos para vivienda.

Finalmente se realiza una evaluacién preliminar bajo los pardmetros LEED que puede servir como
una base para en un futuro certificar el proyecto y garantizar que cuenta con elementos sustenta-
bles reconocidos a nivel mundial.

RESULTADOS Y DISCUSION
A.RESULTADOS

De la aplicacién de la metodologia anterior se producen los siguientes elementos:

1) Propuesta Urbanistica

La propuesta urbanistica del sitio se genera considerando como base la cantidad de familias
existentes (60), considerando areas de terreno uniforme se consiguen 63 (como se observa
en la figura 7).
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Figura 7. Lotes disponibles en urbanizacion.

Se considera importante proponer un sistema urbano lo mas completo posible a fin de ga-
rantizar la calidad de vida de la poblacién; desde esa posicién se busca favorecer el uso de

lotes reglamentarios lo mas pequeios posibles, pues permite mas y mejores espacios publi-
cos (figura 8).
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Figura 8. Elementos de urbanizacién
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Desde esa posicion se hace la propuesta con lotes de 144m2, entendiendo que a fin de pro-
veer una mejor calidad de vida es mucho mas factible reducir los lotes individuales para per-
mitir usos publicos amplios a la poblacién.

Finalmente, haciendo uso del software UCL Depthmap, y la teoria de la sintaxis espacial; se
realizan los analisis de integracidn y conectividad necesarios para garantizar que la trama
urbana se encuentre debidamente conectada entre si y favorezca el desarrollo de la comuni-
dad.

2) Propuesta Habitacional

La propuesta habitacional se fundamenta en la necesidad de la vivienda rural de combinar un
estilo de vida al aire libre con espacios interiores. Por ello es importante concebirla como un
espacio donde la linea entre “interior-exterior” sea facilmente degradable. Esto es lo que da
origen a la distribucién espacial de la Figura 9.
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Figura 9. Distribucion espacial

Haciendo uso de persianas al exterior y grandes aperturas se logra ventilar pasivamente la
unidad y aumentar el nimero de horas de confort posibles al interior de la edificacién (Figura
10).
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Figura 10. Sistema de ventilacion pasivo

La ventaja que presenta esta tipologia de vivienda sobre las opciones comunes de vivienda
de costo minimo es la integracidn natural que tiene con su entorno circundante. Al tratarse
de una vivienda pensada para responder a las necesidades rurales, y no adaptarlas a un mo-
delo citadino; sigue la filosofia de los grupos humanos que habitan en esta condicién y se
convierte en el modelo presentado (figura 11).

-
-
-

Figura11. Vista frontal de vivienda.
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3) Propuesta de salon de usos multiples

La dltima propuesta del trabajo la compone el Salén de usos multiples o SUM; un espacio
flexible con paredes moéviles disefiado para ser utilizado como albergue en caso de emer-
gencias y casa comunal en cualquier otra situacién. Se compone basicamente de un espacio
adaptable por medio de divisiones ligeras y un area de servicios y cocina como se observa en

lafigura 12.
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Figura 12. Distribucién en planta de SUM

Al igual que la vivienda, se encuentra compuesto de unidades modulares, con la finalidad de
reducir los costos y poder fabricar algunas de sus partes incluso dentro de los procesos de las
primeras mencionadas como se observa en la figura 13.

A 8

Figura 13. Elementos modulares en SUM

La posicion del SUM respecto a la distribucion urbana le permite ser accesible rapidamente
en caso de emergencia para toda la comunidad y comportarse ademas como un punto de
evacuacion rapida para minimizar los riesgos a los cuales se ve sometida la poblacién como

se aprecia en la figura 16.
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Figura 14. SUM en diagrama de conectividad, las calles mas conectadas coinciden con su ubicacidn propuesta.

Finalmente es importante hacer una mencioén de las medidas cautelar con que cuenta este
espacio en caso de inundacion, pues su elevacién es de 1.60 sobre nivel del suelo (el doble de
la unidad de vivienda) la figura 14 nos muestra la vista principal de la estructura.

T = e P e WA

Figura 14. Vista principal de SUM
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CONCLUSIONES

La importancia de los disefios desarrollados bajo la metodologia de disefo participativo radica en
acercar a los profesionales formados a la realidad de los sectores mas olvidados de la sociedad y
para quienes errbneamente se considera que el disefio es un lujo; actitud que se refleja en espacios
de poca o nula calidad espacial y sin ninguna distincién que componen tipologias “aceptadas” de vi-
viendas con espacios minimos de modelos que responden a las necesidades de nadie y se escudan
pobremente en una “realidad econémica”.

Este hecho ha sido particularmente sufrido por la vivienda rural, que no se considera dentro de sus
dimensiones verdaderas y es observada como pobre copia de su contraparte urbana; cuando de-
beria existir respeto por la estrecha relaciéon que sus habitantes alin conservan con la naturaleza. In-
tegracion y porosidad, guias conceptuales del proyecto con preferencia por elementos sustentables
y con respeto por el ambiente, son los factores que deben guiar el futuro de nuestros desarrollos
sociales rurales e incluso urbanos.

Esta afirmacion es valida pues se fundamenta en valores esenciales que de un modo u otro com-
parten todos los seres humanos; como la necesidad de formar lazos afectivos, y la busqueda del
beneficio de nuestro cuerpo y mente, siendo campo de fértil para la accién para del disefiador.

Proyectos como este, fuera de su innegable valor social; desde una perspectiva técnica ilustran nue-
vos enfoques, potenciando las capacidades de autoconstruccién innatas de estas comunidades;
haciendo uso de materiales que les son conocidos o similares a los que normalmente utilizan y
gue durante anos, de manera inconsciente han aplicado en sus viviendas; permitiendo refinar sus
habilidades e incrementando sus oportunidades de desarrollo por medio de oficios técnicos, res-
pondiendo al mismo tiempo a condicionantes ambientales especificas como son las inundaciones
y proponiendo elementos particulares para la proteccion de las comunidades.

En vista de esto podemos confirmar que el objetivo implicito del proyecto (brindar una mejor cali-
dad de vida a la poblacién de zonas de riesgo, representada en este caso por los integrantes de la
pre cooperativa) ha sido cumplido y ofrece una nueva perspectiva para el desarrollo de proyectos
sociales, haciendo uso de un lenguaje arquitecténico propio, accesible y mucho mas sensible con
las necesidades de nuestras poblaciones, otorgando herramientas que les permiten en una medida
mas amplia suplir ellos mismos sus propias necesidades y tomar un rol mas activo en el control de
su destino.-
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ABSTRACT
This paper defines BIM’s methodology and the importance of the executive project manager in the

construction of contemporary architectural work, and the profile of staff required for the methodo-
logy.

As a conclusion, proposes an analysis between each of the stages of the traditional work manage-
ment versus BIM management.
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RESUMEN
El articulo define la metodologia BIM, resalta la importancia del administrador en el proyecto eje-
cutivo en la construccion de la obra arquitecténica contemporanea, asi como el perfil del personal

necesario para la metodologia.

Asi mismo desarrolla una comparacién entre cada una de las etapas de la administracion de obra
tradicional vs la administracion de obra a través de BIM, asi como sus diferentes dimensiones.

PALABRAS CLAVE

Administracién, proyecto ejecutivo, BIM
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INTRODUCCION

El quehacer de la praxis arquitecténica moderna ha sufrido modificaciones substanciales en los ulti-
mos anos, debido a cambios radicales en los métodos de disefar y debido a las nuevas tecnologias
ofertadas al mercado actual de la construccién, pero a pesar de ello la esencia de la arquitectura de
proporcionar un habitat al usuario que sea confortable, sélido, util y atractivo, permanece vigente.

La gestion de la produccién arquitecténica, desde sus etapas de conceptualizacién hasta la conclu-
sion de la edificacion haido cambiando por nuevos parametros impuestos por la sociedad; como los
sistemas constructivos con tecnologia de punta e industrializados, los métodos recientes de orden,
control y de direccion derivados de las ciencias administrativas y la evolucién tan vertiginosa de los
programas de computo derivados de las ciencias de la informacién y comunicacién existentes en el
mercado actual.

Debido a estos recientes parametros, la realidad profesional del mercado mexicano, tanto del di-
seflador como del constructor, se ha visto modificado al incorporar en sus métodos de produccién
a las nuevas tecnologias como herramientas basicas en el trabajo cotidiano y en la administracién
de la produccién. Igualmente en términos de cambio, el mercado actual de la arquitectura subraya
con mayor énfasis la necesidad de distinguir los conceptos de disefio arquitectdnico y construccion
arquitectoénica.

A la actividad de administrar el disefo arquitecténico lo describiremos como el proceso de planear,
organizar, controlar y dirigir adecuadamente el espacio confinado y necesario para el habitat huma-
no, en donde se deduce que el espacio construido para el uso humano es un producto artificial.Y a
la actividad de administrar la produccion constructiva de lo arquitecténico la describiremos como
como el proceso de planear, organizar, controlar y dirigir para construir lo disefiado y consolidado
en el proyecto ejecutivo.

En la realizacidn de este articulo nos enfocaremos en el analisis de las nuevas formas de administrar
la produccién arquitectonica, en como las nuevas tecnologias inciden en la construccién y en como
redirigir el conocimiento de la administracién de los alumnos de arquitectura de la UAM-Azc.

Siguiendo los fundamentos antes mencionados, la actividad de administrar la produccién de lo ar-
quitectonico es un proceso en el que intervienen cuatro diferentes fases: planear, organizar, con-
trolar y dirigir. En la figura no. 1 se encuentran definidas cada una de las funciones del proceso de
administracion de una obra.
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Figura 1. Proceso de administracién de obra. Fuente: elaboraciéon propia

LA ADMINSITRACION DE LA PRODUCCION ARQUITECTONICA

En nuestro planteamiento el proceso de desarrollo de cualquier objeto de arquitectura, desde su
conceptualizacion hasta la operacidn, comprende cuatro fases, todas ellas lineales y secuenciadas:
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Figura 2. Fases de la produccion arquitecténica
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En este diagrama de produccion del objeto arquitectdnico, la etapa especifica de la construccion
requiere de variados componentes, tanto de organizacion como de informacién, para su correcta
administracién.

« Estructura organizacional técnico-administrativa (organigrama de obra)
« Informacién técnica, administrativa y legal (El proyecto ejecutivo)

« Componentes ejecutivos y legales de comunicacion (Representacion grafica integral)

Estructura organizacional.- La etapa correspondiente a la construccién de lo proyectado adquiere
una significancia mayor del producto arquitecténico, en virtud de que los recursos necesarios para
ejecutarla como los financieros, los humanos, materiales, y asi como el tiempo y la cantidad de ac-
tores externos como; proveedores, autoridades municipales y personal técnico y administrativo de
la propia obra. En un estimado general se considera que de toda la cantidad de recursos destinados
para la consecucién de la edificaciéon se destina del 80% al 85% para esta etapa, de ahi la importan-
cia del buen manejo de los recursos involucrados.

En la practica constructiva de nuestro pais a la figura legal encargada de la construccién y por lo
tanto de la administracion de la obra se le conoce como residente de obra, cuyo perfil profesional
debe de ser de marcada experiencia, alta capacidad técnica y de altos valores éticos.

Al residente de obra se le puede definir como:

“ El profesionista con conocimientos de disefio arquitectdnico y de ingenieria que eje-
cuta al pie del lugar del trabajo, el proceso construccién de una obra arquitectonica, ya
sea de edificacion o de urbanizacién y que a través de los métodos de las ciencias de la
administracion, planea,, organiza, ejecuta, controla, supervisa y liquida todas las eta-
pas de las que ésta consta.”

El proyecto ejecutivo.- Igualmente por consideraciones legales, en el entorno nacional prevalece
un documento que norma la construccién de la obra arquitecténica llamado proyecto ejecutivo.
El proyecto ejecutivo permite al residente lograr los objetivos organizacionales impuestos en toda
obra de arquitectura, tanto para obra publica como privada, como son el construirla en el menor
tiempo posible, al menor costo posible y en las condiciones de calidad planteados por el disefiador.

En nuestra experiencia podemos definir al proyecto ejecutivo como:

El proyecto ejecutivo es el instrumento rector de la obra arquitectonica en su etapa de
construccion, que contiene la informacion del tipo técnico, de orden, administrativa y
normativa, proporcionada de forma veraz, clara, completa y oficializada, y cuyo obje-
tivo fundamental es suministrar las instrucciones necesarias y suficientes para ejecutar
con exactitud y en todas sus partes la idea original del diseno.

El proyecto ejecutivo comprende (entre otros documentos) la siguiente informacion, que se mues-
tra en la Figura No. 3
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ETC
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ADMINISTRATIVA PROFORMAS
CONTROLES VARIOS
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ETC.
LICENCIAS
CONTRATOS
LEGALES SUB-CONTRATOS
FIANZAS
ETC

Figura No. 3 Proyecto ejecutivo y documentos integradores Figura No. 3 Proyecto ejecutivo y documentos integradores

La integracion de la informacidn.- La correcta comunicacién entre los actores que ejecutan la obra
siempre ha sido una problematica dificil de resolver en nuestro campo profesional de la arquitec-
tura. Como ya se menciond es el proyecto ejecutivo el instrumento rector de la obra y el principal
componente de comunicacién entre los actores de la obra, sin embargo en la realidad profesional
en pocas ocasiones este documento contiene la informacidn exacta en todas sus partes.

Esta ultima realidad se acentuaba cuando la integracion del proyecto se hacia con los métodos
tradicionales de dibujo en los que la representacion grafica se realizaba exclusivamente en dos di-
mensiones.

Actualmente las deficiencias en el proyecto ejecutivo pueden ser solventadas de mejor manera con
el apoyo de las nuevas herramientas derivadas de los programas de cdmputo. En los ultimos veinte
anos se ha vivido una revolucion en las Tecnologias de la Comunicacion e Informacién que, al ser
incorporadas al trabajo de disefio en arquitectura, han transformado radicalmente la disciplina de la
arquitectura, y dado que el pensamiento del disefio estd ligado a los medios gréficos de representa-
cion, el abanico de posibilidades se ha ampliado de manera exponencial.

A estas nuevas herramientas derivadas de las tecnologias de la comunicacién e informacién en la
actualidad podemos subrayar la inclusion del concepto del Building Information Modeling (BIM por
sus siglas), que basicamente es un método para administrar a la arquitectura en todas sus etapas,
pero subrayadamente eficiente en la etapa de la construccion.
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Figura no. 4 Tecnologia BIM en el Proyecto Ejecutivo
Fuente: http://www.studioseed.net/education/courses/generative-design/revit/octubre 2013

Debido a suimportancia dentro el concepto BIM se considera como un parte aguas dentro de la ad-
ministracion de la arquitectura moderna, porque permite transformar la informacion del proyecto
ejecutivo de dos dimensiones a 3D, porque detalla los diferentes niveles de construccién en tiempo
y en formay principalmente porque compagina de manera automatica toda la informacion plantea-
da en el proyecto ejecutivo, tanto técnica, legal y administrativa.

El concepto BIM se deriva de la tecnologia de la familia Autodesk, que conjuga el trabajo de variados
programas de computo que permite el desarrollo de una metodologia de generacién y gestion de
las representaciones digitales de las caracteristicas fisicas y funcionales de espacios arquitectoénicas,
incluyendo el factor tiempo y el dinero.

En los nuevos esquemas tecnoldgicos el proyecto se administra a través de la herramienta BIM, que
puede ser dividida en tres sectores: BIM disefio, BIM ejecucién y BIM operacién.
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Figura No. 5 Proyecto ejecutivo a través de BIM
Fuente: Elaboracion propia

Estos nuevos esquemas tecnolégicos que han venido a modificar el proceso de disefio también han
modificado el esquema organizacional de la obra fundamentalmente en el perfil profesional de la
gente encargada de su ejecucion.

En el organigrama tipico de una obra la divisién l6gica, éptima y ordenada asigna funciones técni-
cas y administrativas a cada uno de los integrantes.

1 } \
o - - -
DEPARTAMENTO
[.JEFE nnmmlsm.nrrwn] [ TECNICO [ JEFE DE OBRA, JEFE DE OBRA
PERSONAL
-[ADMINISTRAWD [ AUXILIAR TECNICO JEFES DE FRENTE JEFES DE FRENTE
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ACTIVIDADES TECMICAS DE | ACTIVIDADES DE ADMIMISTRACION
PRODUCCION DE LA PRODUCCION
SUPERINTEMDENTE O RESIDENTE 20 %, A0 %
DE OBRA
JEFE DE OBRA a0 %, a0 %,
JEFE DE FRENTE A0 % 20 %,
DFTO. TECMICO 0% 100%,

Figura No. 6 Organigrama y distribucién de las funciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar el llamado departamento técnico es el que tiene mayor injerencia en las
actividades de control y planeacién de la productividad, de avances y cobros, por lo tanto este es el
sitio natural para la ubicacion de los nuevos cambios administrativos que integren digitalmente
toda la documentacion del proyecto ejecutivo.

Diseno arquitecténico Diseno arquitectonico

Diseno estructural Construccion Diseno estructural Construccion

.Aﬁministracfon

Normatividad . Administracion

Normatividad

Relaciones humanas Relaciones humanas

Figura No. 7 Planeacion del disefio y departamento Técnico.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la tecnologia BIM el perfil del lider del Dpto. de tecnologia de la informacién deberd modifi-
carse con tendencia hacia conocimientos mas amplios sobre programas de cémputo enfocados a
disefo y construccion.
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LA ADMINISTRACION DE OBRAS EN LA UAM-AZC. EN TORNO A BIM

Si contrastamos las habilidades que requiere actualmente un constructor en el mercado profesional,
con los conocimientos impartidos en la carrera de arquitectura de la UAM-Azc sobre la tematica de
la administracién a través de BIM nos podemos dar cuenta que son nulos y la comparativa todavia
se hace mas alarmante cuando se hace con otras instituciones universitarias y tecnolégicas del pais.

Para la realizacién de este andlisis, se revisaron los planes de estudio de 12 Instituciones de Educa-
cién Superior (IES) en México que han estado dentro del ranking de las mejores universidades’, y
gue se enlistan de acuerdo a un estudio realizado a estudiantes, empleadores y a la misma Univer-

sidad, las cuales se describen en el siguiente apartado.

Duracidn

Universidad Moembre de la VEA Tipe de UEA

M lagal maxicana en la

a ks Dligataria 62 gpirasbng 1 semeskre
UlA [Introdudcicn & ks negotas Daligatoria 1 gemestne 1 semestre
Flaneacion y conkrod de obra Doligatoria B° semestre 1 semestre
Finanzas &n la arguitectura | Diligatoria 99 semestre 1| semestre

Lamagtra

Oibligataria Pl ] 1 EEIEsLrE
UM San Hafsel a Ciligatana B sermestee 1 semestre
Cibligatoria H¥ semestre 1 semestre

90 gl

Oibligat BY s

UbiLAP iy Citligataria G0 grrraleg L serrpslre
Froamgoion inmabesana Doligatoria 4 semestre 1 semestre
1 Se analizaron las UEAs que tuvieran relacién con los objetivos y los contenidos relacionados con las

tematicas de Administracion de la arquitectura, asi como el trimestre o semestre en el que se imparten, su
duracién y si es una UEA obligatorioptativa.
http://mejoresuniversidadesdemexico.mx/ Fecha de consulta: 16 de junio de 2014
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Admin W Y PresuplLestos de
obra Oiligatoria 58 semestre L semestre
Factibilidsd y evaluacin do

TESD |proyectas del habitat Obligatoria T Semesine 1 semestre
Gestion de prayectos del habitat Ciligataria MU gempsing 1 semestre
Tieoria cortable Optativa 70 gty 1 gbmaskre
Gestidn de la mercadotecnia y el
COmercio Optativa A% semesine 1 semestre

Conforme al cuadro la ESIA perteneciente al IPN-Tecamachalco tiene la mayor oferta dentro de su
plan de estudios sobre contenidos relacionados con administracién a lo largo de la licenciatura en
arquitectura, con 10 UEAs (5 obligatorias y 5 optativas) en todo el plan de estudios, iniciando en el
30 semestre y concluyendo en el 6° semestre.

12
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& 5 5 5 &
4 4
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Figura No. 9 Distribucién de UEAa relacionadas a la gestion del disefo.
Fuente: Elaboracion propia

Y en base al segundo cuadro nos podemos dar cuenta que la UAM, tanto en sus campus de Az-
capotzalco como Xochimilco, es la institucion que el menor nimero de UEAs relacionadas con la
administracion.

A través de las comparativas nos podemos dar cuenta de la urgencia que se tiene en la UAM de
modificar la tendencia actual del conocimiento administrativo de la arquitectura dentro de nuestra
licenciatura, puesto que en el curriculo actual solo se ofrecen dos UEAs con una duracién de dos tri-
mestres de 4.5 horas semanales cada una, y sin opciones de optativas (segun la lista proporcionada
por el coordinador de la carrera en el trimestre 15-I).

Igualmente es subrayable que en el contenidos de las dos UEAs de administracién la tematica BIM
no se encuentra incluida.
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CONCLUSIONES

En la realidad profesional del campo mexicano de la construccién la tematica BIM ya esta presente
y en la realidad académica de algunas instituciones de educacion superior también, es por eso que
en la pertinencia del tema se considere dentro del plan de estudios de la Licenciatura en Arquitec-
tura en la division CyAD una UEA con tematica BIM, pudiéndose ser incluida en lo inmediato dentro
del catdlogo de optativas.

En especifico, para efectos en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la Arquitectura y de su re-
lacién con la administracion, debido a la evolucién de los procesos tecnolégicos y su velocidad de
penetracién en el mercado, nos obligan como universidad a transmitir, de forma fiel y justo en este
momento, el conocimiento BIM.

Consideramos que a través de la nueva UEA los estudiantes de la licenciatura se fortaleceran en sus
habilidades emprendedoras, gerenciales y directivas, que les permita gestionar de mejor forma su
proyecto constructivo, y desenvolverse con mayores habilidades directivas en la empresa donde
ofrecen sus servicios profesionales o en su propia empresa; y de esta forma coadyuvar a la misién
de la Division de Ciencias y Artes para el Disefio de la UAM-A, que es el formar especialistas e inves-
tigadores competitivos con habilidades, destrezas y conocimientos que les permitan tener una ac-

titud critica, capacidad creativa y con una vision holistica para la solucién de problemas vinculados
a las necesidades de la sociedad.
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ABSTRACT

In the process of planning and executing an Architectural Work and predicting its results and the
life span of its construction, it is suitable to establish a process of Design Management directed
to the project itself focused towards the company, based in the Information and Communication
Technologies, by making the process through the BIM Model (Building Information Modeling). The
problematic situation of this investigation is founded in the objectives of the group that is develo-
ping it, which belongs to the Mathematics and Structural Systems Collective; the definition of what
is trying to be accomplished as a Constructive System within the project, defines how to reach the
goal starting from its antecedents.

The learning process of the constructive and structural systems based on the use of Information and
Communication Technologies seeks to strengthen the traditional methods of teaching, which must
be based in profound considerations about the competences and skills that the work atmosphere
requires of students that are majoring in Architecture and that must be developed in an entertai-
ning manner, using simulation aspects in their own work-shops making the teaching process more
effective and efficient, based in the use of them because the theoretical-practical ideas will then be
strengthened.

KEYWORDS

Constructive Systems; BIM Technology; Structural Models; Educational Strategies.
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RESUMEN

En el proceso de planeacién y ejecucién de una obra arquitecténica y para predecir resultados y el
ciclo de vida de la construccién, se establecer un proceso de gestién del disefio orientado al proyec-
to mismo con un enfoque hacia la empresa, tomando como base las Tecnologias de la Informacién
y Comunicacién, realizando el proceso a través del Modelo BIM (Building Information Modeling). La
situacién problematica se fundamenta en los objetivos del grupo que lo desarrolla, perteneciente
al Colectivo de Matematicas y Sistemas Estructurales. La definicién de lo que se quiere lograr como
sistema constructivo dentro del proyecto determina cémo llegar a la meta a partir del andlisis de
antecedentes del mismo.

El aprendizaje de sistemas constructivos y estructurales con base en la utilizacién de las Técnicas de
Informacién y Comunicacién pretende fortalecer los métodos tradicionales de ensefanza, los cua-
les deben estar en funcion de profundas reflexiones sobre las competencias que el entorno laboral
solicita a los estudiantes de la Licenciatura en Arquitectura y debe desarrollarse de una forma ludica,
utilizando simulacién en talleres propios para la ensefanza siendo mas eficaces y eficientes con base
en el empleo de las mismas, ya que se reforzaran las ideas tedrico-practicas .

PALABRAS CLAVE

Sistemas Constructivos; Tecnologia BIM; Modelos Estructurales; Estrategias Educativas.
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INTRODUCCION

En el campo de la Arquitectura es importante promover una nueva concepcién de comunicacion
entre los estudiantes, docentes y el campo laboral con base en la integracion de la utilizacién de soft-
ware que fortalezca el proceso de enseflanza-aprendizaje en el drea de conocimiento de Sistemas
Constructivos y Estructurales dentro de la Licenciatura en Arquitectura de la UAM Azcapotzalco.

Resulta imprescindible considerar también las necesidades del mercado laboral en relacién al desa-
rrollo de competencias: hacer, conocer y ser; de capacidades: lenguaje oral y escrito, la matematica
y la solucién de problemas; asi como lograr la integracidn de las practicas profesionales necesarias
para entender el comportamiento estructural de un edificio, tema especifico del Disefio Estructural.

Como una aproximacion en el proceso de planeacidn y ejecuciéon de la obra, para predecir resultados
y el ciclo de vida de la construccion, se deberd establecer un proceso de gestion del disefio orientado
al proyecto mismo con un enfoque hacia la empresa, por lo que se toma como base a las Tecnologias
de la Informacién y Comunicacién (TIC), realizando el proceso a través de BIM (Building Information
Modeling)'. Salinas (2004),cita que las TIC son herramientas computacionales e informéaticas que
procesan, sintetizan, recuperan y presentan informacién representada de la mas variada forma, con-
sidera que son instrumentos y materiales de construccién que facilitan el aprendizaje, el desarrollo
de habilidades y de las distintas formas de aprender.

Las implicaciones consisten en incorporar los datos del disefio en una metodologia conceptual de
analisis y desarrollo con BIM como proceso universal. Como estructura organizacional, se pretende
permitir la creacion de valores; al respecto se plantea que a través de una orientacion estratégica
respecto a lainnovacion y su configuracién pueda generarse un modelo para que otras instituciones
sean capaces de disefar una estrategia competitiva como la que pretendemos generar.

Figura 1. Formas estructurales. Fuente: http://www.studioseed.net/education/courses/generative-design/
revit/-Fecha de consulta: marzo (2012)

1 BIM es una metodologia que incorpora los datos del disefio conceptual, del disefio y analisis de los sis-
temas de construccion, y el desarrollo de la informacidn de la construccion, con el objetivo de prever y predecir
resultados y el ciclo de vida de la construccién, incorporando el tiempo y los costos de ejecucion del proyecto.
La programacién de REVIT aporta un software para cada necesidad, la integracién de los mismos nos lleva a la
metodologia mencionada.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar y proponer un modelo de formacién profesional del universitario con un enfoque hacia
un proceso de gestién del disefio encauzado al proyecto mismo con orientacion hacia la empresa,
tomando como base las Tecnologias de la Informacién y Comunicacidn y realizando el proceso a
través del Modelo BIM (Building Information Modeling) y considerando el caso de Sistemas Estruc-
turales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Promover acciones que ayuden a hacer eficiente el proceso identificando fortalezas, debilidad
oportunidades y amenazas, asi como los recursos técnicos y de organizacion.

- Categorizar la formacién de ordenamientos, estrategias y procesos que logren promover la vin-
culacién entre universidad y empresa

« Proponer acciones que permitan organizar, dirigir y diversificar los procesos de ensefianza para
el estudiante en formacion.

DESARROLLO

Si consideramos al disefio como la disciplina mediante la cual el ser humano despliega su capacidad
para satisfacer las necesidades individuales o de grupo, resulta valido afirmar que el disefiar puede
darse en un proyecto arquitectdnico en general, para el caso de esta investigacion referido al disefio
estructural. En este sentido, se observa que desde sus origenes la humanidad ha mancomunado su
desarrollo y progreso con la creacion de dispositivos técnicos y de tecnologia aplicada, superando
las limitaciones derivadas de sus propias caracteristicas fisicas.

Se disefan objetos, espacios y material grafico estatico y dindmico. Sobre la base de las considera-
ciones anteriores, se infiere al disefio como la capacidad humana para generar objetos y espacios
con la finalidad de satisfacer las necesidades de un grupo o conglomerado humano. Dentro de este
marco de interpretacion se desprende que el disefio impacta de manera directa en la calidad de
vida de los seres humanos a partir del dinamismo multiple que es capaz de desarrollar.
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Figura 2. La ejecucién de la obra. Fuente: Salvadoriy H. (1966)

La integracidn de sistemas de comunicacion, estrategias educativas y de aprendizaje, asi como
avances tecnolégicos apoyados en las TIC, deja constituido el escenario donde la formacién por
competencias representa a los nuevos modelos de comportamiento de interés para la empresa. Por
otra parte, existen nuevos Modelos de Comportamiento en las Tareas (2011)?, donde las competen-
cias saber hacer (habilidades), saber conocer (situaciones factuales) y saber ser (a partir del sentir,
y de situaciones actitudinales) son consideradas para generar habilidades a partir de métodos de
analisis; el conocer a partir de diferentes modos de abordar un problema; y, el sentir a partir de de-
terminadas condiciones emocionales, da forma a lo que una Divisién de Recursos Humanos en una
empresa, establece como prioridades.

Las posibilidades y escenarios para re-pensar y re-plantear la formacién y el trabajo en campo a que

debe estar obligado un estudiante en formacién, son apremiantes y es él quién solicita el empleo
de avances tecno-cibernéticos. Sin embargo la mayoria de las IES no incluyen en sus contenidos
tematicos el empleo de software especifico que sirva de apoyo para poder realizar modelos de si-
mulaciéon de los sistemas constructivos y estructurales, situacién que impacta directamente en el
proceso de ensefianza-aprendizaje. Programas como AUTOCAD, PPLAN3, TEKLA?, XSTEEL STRUC-
TURES®, SAP, ROBOT MILLENIUM, CYPECADS, REVIT integran la paqueteria de Software necesaria
para cursar con éxito las materias de Sistemas Constructivos y Estructurales. Se ha mencionado que
esto serd posible lograrlo a partir de las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacién, aunado a la
planeacién y ejecuciéon de la obra, todo a través de BIM (Building Information Modeling).

El gréfico de la pagina siguiente, es una muestra de la planeacién y ejecucién de obras a través de
BIM.

2 Grupo MarrocoTM Technologies. Tareas criticas y factor de desarrollo, grupo gestion.

3 PPLAN, apoya el dimensionamiento de estructuras,

4 TEKLA, modelay analiza estructuras en hormigén y acero, despieza y automatiza conexiones,

5 XSTEEL STRUCTURES, disefia estructuras capaces de solucionar problemas en dos y tres dimensio-
nesy en cualquier material,

6 CYPECAD, apoya las simulaciones de sistemas estructurales, asi como programas gratuitos
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Detailed Design Analysis

Dperationand
Maintenance

Figura 3. BIM en la planeacién y ejecucién de obras. Fuente: http://www.studioseed.net/education/
courses/generative-design/revit/-Fecha de consulta: Octubre (2013)

Construyendo el proyecto con BIM se permite abatir tiempos de produccién y de visualizacién, para
lo que se requiere realizar una configuracion basica de render. Antes de empezar con Revit, es ne-
cesarios atender lo siguiente: Iniciar con las configuraciones iniciales del proyecto; conocer los con-
ceptos basicos de las familias en REVIT; posterior a esto se puede realizar la creacién de una plantilla
del proyecto y continuar con la creacion de elementos constructivos como seria: pisos, cubiertas,
muros, losas, ventanas. Puertas, escaleras y rampas, asi como la topografia y andlisis del sitio, sin
olvidar al disefio biocliméatico y de instalaciones.

Existen recomendaciones que mencionan la conveniencia de que los usos BIM que inician en la fase
de planeacion o disefio y contintdian o terminan durante la fase de construccion deberan desarrollar-
se de manera integrada. El procedimiento incluye evaluar las capacidades de los participantes para
cada uno de esos usos, mismos que ya identificados con anterioridad, deberdn evaluar laimportan-
cia, factibilidad e implicaciones de cada uno para decidir si se procede o no con su implantacién.

Actualmente el desarrollo de una obra se realiza de manera fragmentada, separando a los profesio-
nales de acuerdos a las areas de conocimiento y esto en ocasiones se traduce en malos entendidos
y disminucién de la productividad. Se ha mencionado que a través de la metodologia (BIM), se
accede a la integracioén de los procesos de disefo, calculo estructural y construccion, permitiendo
la comunicacion entre los equipos involucrados al proporcionar informacion oportuna para la toma
de decisiones; una forma para poder desarrollar la gestion de un proyecto de disefio consiste en la
coordinacién de las areas de soporte al incorporar instalaciones, estructura, costos y la duracién de
la obra.
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Figura 4. Uso de REVIT en la ejecucién de obras. Fuente: http://www.studioseed.net/edu-
cation/courses/generative-design/revit/-Fecha de consulta: Abril de (2012)

El uso de modelos, genera productividad y operatividad a partir de tareas criticas donde las uni-
dades de aprendizaje generan conjuntos de técnicas, ddndose la participacién activa en todos los
modelos con la generacién de aportes con o sin ayuda (accountability). Esto debe conducir al es-
tudiante a que proponga, observe y analice de forma experimental el comportamiento estructural
de una edificacidén, tomando decisiones con base en un razonamiento estructural.

Zapata

Principales elemanios de soporte.

Figura 5. Principales elementos de soporte. Fuente: Salvadoriy H. (1966)
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Es conveniente analizar el impacto de una edificacién en la infraestructura que la sustenta, a partir
de la identificacion de sistemas de prefabricacion y de la integracion de elementos constructivos de
instalaciones y sus sistemas portantes asi como de materiales de construccién. Hay varias teorias en
el aprendizaje de Sistemas Constructivos y Estructurales, donde la subjetividad esta presente en un
porcentaje muy elevado, por lo que se sugiere que el empleo de estrategias educativas sea tal que
incluya medios digitales que faciliten el proceso.

En los sistemas estructurales arquitecténicos, se presentan situaciones que habiendo sido calcu-
ladas como estructuras estaticamente determinadas, han fallado por efectos fisico al cortante, al
momento, por efectos de torsidn o pandeo y que se han sufrido flexién por errores no considera-
dos en el calculo. Los materiales: Acero estructural, concreto simple, concreto reforzado, madera
y mamposteria. A cada material se le pueden aplicar pruebas en laboratorio entre ellas: Tensién,
compresion, cortante, flexion, flexo-compresion, flexo-tensién, dureza y torsion’.

. —  Compresion :
f’bﬁ Neutra | -F-"__':::'
1 |  Traccion T
Flexion

Figura 6. Flexo compresidn. Fuente: Garcia Malo. (2002)

LA GESTION DEL DISENO EN UN PROYECTO DE CONSTRUCCION

La gestidn es toda accién planeada teniendo al disefio como valor agregado con el fin de incre-
mentar su competitividad e incorporar factores de diferenciacion mediante la optimizacion de los
productos y servicios. La gestiéon del disefio esta relacionada con la situacién concreta y la situacion
proyectada,“(...) los conocimientos técnicos del disefio no sélo se utilizan para crear un producto o
servicio, sino para ayudar a la interpretacién de la realidad percibida del momento y de la realidad
deseada” (Borja, 2010:335). El disefio es considerado como un proceso multidisciplinar donde in-
tervienen varios especialistas de distintas dreas para solucionar un problema, asi mismo el disefio
es un elemento imprescindible para la competitividad en el mercado global y local, que permite a
los individuos y a las organizaciones dar solucién a problemas de manera creativa y afiadiendo un
valor agregado, asi como conocer como se pueden gestionar los recursos de manera mas eficaz y
eficiente.

7 LIamese TORSION al efecto que se da al no distribuir los esfuerzos de manera uniforme en determi-
nada seccion. Aparece un contrasentido en las fuerzas internas.

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA UNIDAD AZCAPOTZALCO — DIVISION DE CIENCIAS Y ARTES PARA EL DISENO



LA APLICACION DE BIM EN LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS — DRA. ROSA ELENA ALVAREZ / MTRA. SUE ANDRADE / MTRA. TERESA BERNAL / MTRO. CARLOS ANGULO
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

Desde una perspectiva estratégica, la gestidon y el disefio, permiten a las empresas ser competitivas
en diversos segmentos del mercado y generar nuevos productos o servicios. En el desarrollo de la
investigacién se ha revisado lo que Borja (2010) denomina los tres niveles del disefo.

ACCION del disefio o el disefio como
competencia econémica

FUNCION del diseiio o el disefio
como competencia administrativa

VISION del disefio o el disefio como
competencia central

El valor de diferenciacion del disefio

El valor de coordinacién del disefio

El valor de la transformacion del
disefio

Crear valor en las funciones
principales de la empresa

Crear valor en los departamentos de
soporte de la compaiiia

Mejorar la comprension del ambiente
de la compafia y su representacion
con la competencia.

Gestidn operativa del disefio

Gestion funcional del disefo

Gestion estratégica del diseiio

Tabla No. 1. Los tres niveles del disefio. Fuente: Andrade 2014 con base en Borja 2010.

Es de gran importancia que se tenga conocimiento de la relevancia en la gestién del proceso, ya
gue ésta contribuye al fortalecimiento de la cultura organizacional es decir, ayuda a la solucién de
conflictos en la medida en que permite manejar con diplomacia y tacto situaciones tensas y perso-
nas dificiles, mejora la comunicacion, aumenta la motivaciéon y fomenta un real trabajo en equipo
con el afan de disefar y tender a objetivos comunes, desarrollando la empatia, mejorando el clima
laboral y reforzando el liderazgo.

La formacién profesional del estudiante de arquitectura, en todos los niveles deberia implementar
una relacién con el disefo y su gestion, con el objetivo de aprovechar su creatividad y capacitarlos
para las tendencias actuales del mercado. Las instituciones de educacién superior (IES) deberan ser
capaces de disefar una estrategia competitiva respecto a la innovacién y su configuracion.

Tendenci
EAMIEILI Desefo de concepto
Escenarios
gl Test de marketing
Inwestigacion
m DEL Bm Final disefio de concepto
s o Prototipo
Marchandising ;
T Ingenieria de products
Literatura  [ENEESFET TN « Yalidacion w5
Fotografia Preproduccion

Revision final ingenierta
Produccidn

Figura 7. Modelo de gestién del disefio propuesto por el BCD (2008)®

8 Centro de Disefo de Barcelona (BCD), clasifica a las funciones de la gestion del disefio en: Gestion
operativa, gestion funcional y gestion estratégica del disefio.
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RESULTADOS

El tema sobre Sistemas Constructivos y Estructurales, ira trascendiendo del ejercicio clasico de
aprendizaje, alternando con el estudiante en su iniciativa y creatividad; por medio de las visitas a
sitios web, blogs, pero en particular en el empleo del software, acciones que les permitirdn hacer
simulaciones del comportamiento de las estructuras ante eventos aleatorios como los sismos; con
ello el docente puede mejorar la presentacion de la clase interactuando con ellos. Los sistemas de
ensefianza habran de combinarse a manera de planteamiento teérico con otros formatos digitales,
permitiendo una labor de equipo en donde ambos aprendan mutuamente. En estos modelos se
han considerado todas y cada una de las etapas constructivas de un proyecto, sin embargo al reali-
zar el modelo a escala limita el observar a detalle el comportamiento estructural.

Figura 8. Resistencia de una estructura. Fuente: Garcia Malo. (2002)

Es conveniente propiciar que el estudiante en formacién sea capaz de aplicar y proponer estrate-
gias constructivas y estructurales para una edificacién, debiendo conocer, analizar y proponer con-
ceptos aplicando la teoria de edificios automatizados, y la estructuracion para edificaciones altas
con base en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. El enfoque estratégico implica
examinar al diselo como nuevo paradigma para llegar a otros métodos que puedan utilizarla para
optimizar la eficiencia de la administracién en la construccién.

Considerando que hay fenédmenos que pueden ser estudiados sin necesidad de ser reproducidos
en el aula, para apoyar el proceso de aprendizaje se torna importante la generacién de simulacio-
nes a partir de un andlisis conceptual que incluya la representacién grafica (manual y/o digital)
de los principios basicos del sistema constructivo y estructural que sintetiza las relaciones entre
conceptos o ideas de una edificacion. Es también importante, la resolucién de problemas en casos
como técnicas especificas, en la que los estudiantes analicen situaciones profesionales reales pre-
sentadas por el docente y la elaboracién de propuestas de desarrollo. Es posible generar un taller
para el proceso y elaboracién de un trabajo eminentemente practico para la adquisicién de habili-
dades procedimentales.
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tirante catenaria tirante
L salenara Ll

tirante ' tirante

Puente colgante de catenaria. Puente colgante atirantado.

Figura 9. La catenaria y el atirantado. Fuente: Salvadori y H. (1966)

En la figura siguiente, se presenta un modelo en el laboratorio de estructuras de ingenieria de la
Divisién CBI (Ciencias Basicas e Ingenierias), que muestra la simulacién de un sistema estructural.

Figura 10. Laboratorio de Ingenieria UAM Azcapotzalco. Avila Fuentes Omar (2014)

Algunos de estos modelos se han sometido en el laboratorio a diferentes configuraciones de carga
que simulan esfuerzos de flexion, compresion, fuerzas cortantes., sin embargo en ocasiones no to-
dos los estudiantes pueden desarrollar las practicas debido a la capacidad del mismo, por lo que se
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ha propuesto se realicen simultdaneamente modelos de simulacién en tercera dimensién con base
en el empleo de software.

Esta actividad permite establecer con base en la simulacién del sistema seleccionado, el comporta-
miento estructural tanto en forma visual como cualitativamente, esto permite aclarar al estudiante
las distintas etapas de un proceso constructivo y estructural. Con este tipo de actividades se logra un
acercamiento a la realidad, ya que permite observar y reflexionar sobre las caracteristicas, funciones
y propiedades de los materiales de construccion. Es un hecho que el empleo de software especifico
para estas prdcticas permite al estudiante comparar los resultados experimentales obtenidos con la
realizacion de modelos en el laboratorio (mediciones de fuerzas, deformaciones, giros).

sessee TELCEL 3G 128:53
a bocetos de sistemas contructivos

Tenso estructura - vistas en DWG
wharw,. bibliccad.com

Figura No. 11. Boceto de sistemas constructivos en una Tenso estructura. Fuente: www.bibliocad.com

En el proceso para la implementacién de BIM® con base en una dinamica para que todos puedan
participar, se ha establecido una estrategia basada en Pen State “guia a obtener” a partir de obje-
tivos que indiquen cudl de los siguientes conceptos se quiere maximizar: El plan, el disefio cons-

9 Se hace énfasis en que el modelo BIM permite predecir el ciclo de vida de los proyectos de cons-
truccion: Planeacidn, disefio, construccion, operacion y mantenimiento. Consultar “Project Execution Plan-

ning” (Guide 2011)
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tructivo o la operatividad. Recordemos que BIM equivale a discutir sobre 3D (tres dimensiones que
implican “espacio”) y en 4D que permite establecer las fases de planeacion en relacién al tiempo
de procesamiento de la misma (Zaragoza, N. 2014). Para este caso de estudio, el doctor Zaragoza
aconseja el uso de NAVISWORK que a diferencia de REVIT, lleva al desarrollo y aquel sélo visualiza,
recomienda también apoyarse en el modelo LOD'™ para establecer el nivel de detalle o desarrollo.

De acuerdo al diagrama propuesto por el Area de Administracion y Tecnologia para el Disefio de
la Division de CyAD de la UAM Azcapotzalco (2013), el proyecto ejecutivo tendiente a establecer
el proceso para la ejecucion de una obra se divide en 12 etapas, como se muestra en el siguiente
cuadro.

DIAGRAMA DE PLANEACION ¥ EJECUCION DE UNA OBRA

Figura No. 12 Planeacién de un Proyecto Ejecutivo. (Area de Administracién y Tecnologia para el Disefio. 2013)

Donde una de estas etapas corresponde precisamente al tema de Sistemas Constructivos y Estruc-
turales, mismo que en esta investigacion se disefia con base en la aplicacién de las TIC. El problema
fundamental es la definicion de lo que se quiere lograr en el proyecto ejecutivo en aspectos estruc-
turales y constructivos y cémo llegar a la meta a partir del analisis de antecedentes y de la situacion
actual del grupo que lo desarrolla.

CONCLUSIONES

El modelo que se propone, ha pasado por etapas donde se han identificado fortalezas, debilidad,
oportunidades y amenazas, la situacion financiera, los recursos técnicos y de organizacidn, integra-
dos todos al proyecto arquitecténico. Se orienta al proyecto mismo con un enfoque hacia la empre-
sa como una aproximacion en el proceso de planeacién y ejecucién de la obra, tomando como base
a las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién y realizando el proceso a través de Building In-
formation Modeling (BIM) como metodologia conceptual de analisis y donde las implicaciones han
consistido en incorporar los datos del disefio como proceso universal. BIM, permite la integracion
de los procesos promoviendo de mejor manera la comunicacion entre los equipos involucrados, a
través de proporcionar informacién oportuna para la toma de decisiones a la coordinacién de las
areas de soporte.

Presenta un sistema que vincula tres espacios fundamentales en el aprendizaje del mismo, plantea
la elaboracién de un material didactico multimedia que facilite la ensefianza-aprendizaje del tema
en la formacidn del estudiante que responda al perfil de egreso, donde el usuario pueda realizar si-

10 LOD: level, operation, development
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mulaciones con materiales existentes, los cuales les permitan observar el comportamiento de dicho
sistema constructivo.

Para el calculo de estructuras on-line y la creacién de simulaciones del comportamiento estructu-
ral de una edificacidn, se recomienda consultar http://www.terra.es/personal/ael23791147/home.
htm, siendo la versién final autoejecutable (exe), teniendo como requisito de sistema operativo el
empleo de Windows posterior a XP.

La Situacién ha implicado que el perfil profesional de un arquitecto deba considerar ademads, co-
nocimientos en gestion con una serie de caracteristicas como la comercializacién de servicios pro-
fesionales, publicidad, mercadotecnia, realizacion de reportes, analisis financieros, planeacién es-
tratégica, normativas, el ciclo de vida de la construccién y el manejo de software relacionado a su
area de conocimiento, para prever y predecir resultados. El objetivo es planear, hacer un andlisis
de posicionamiento, de comercializacion y de detectar nuevas oportunidades en los empleadores
como parte integral del proceso conceptual del sector productivo.

En general, se puede considerar que habra una retroalimentacién eficaz y precisa en el estudiante,
aumentando su motivacién por descubrir el comportamiento constructivo y estructural de una edi-
ficacion con base en los resultados obtenidos de la simulacién del comportamiento estructural que
tendrd una edificacion; habrad que considerar a la ensefanza a través de la utilizacién de software
como REVIT entre otros que se han mencionado. Se sugiere generar este tipo de actividades en las
diferentes dreasy programas analiticos de las UEA’S de Sistemas Constructivos y Estructurales de la
UAM Azcapotzalco.

De acuerdo a los conceptos analizados, la gestion del disefio se enfoca a implementar al disefio
mismo, como un sistema formal dentro de las actividades para lograr sus objetivos y proporcionar
una ventaja competitiva, donde se hace necesario que se establezcan una serie de referencias de

acuerdo a la actividad que desarrollan y que tiene relacion con el proceso de conceptualizaciéon y
proceso de transformacién de la idea o producto como disefo.

BIBLIOGRAFIA

BCD Manual sobre la gestion del disefio para empresas que abren nuevos mercados. 2010 Barcelona
Centre de Disseny. Barcelona

Best Kathryn. The Fundamentals of Design Management. 2010. AVA academia. Switzerland
Billy Reynoso Carlos. “Introduccion a la Arquitectura de Software’ 2004. Universidad Buenos Aires. Ver-
sién 1.0 Pdgina 22. Definicién Abstraccion.

http://carlosreynoso.com.ar/archivos/arquitectura/Introduccion.PDF

Borja Brigitte Gestion del disefio. Ciudad de México. 2010. Divine

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA UNIDAD AZCAPOTZALCO — DIVISION DE CIENCIAS Y ARTES PARA EL DISENO



LA APLICACION DE BIM EN LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS — DRA. ROSA ELENA ALVAREZ / MTRA. SUE ANDRADE / MTRA. TERESA BERNAL / MTRO. CARLOS ANGULO
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

Francis D.K. Ching. Arquitectura: Forma, Espacio y Orden. 2011. México. Gustavo Gili. 3era. Edicién. 430
p.

Garcia M, Carlos. Resistencia de Materiales para Arquitectos. 2001. 19 Edicién. México. Ed. Pearson Edu-
cacion.

Hetzel Patrick Design management et constitution de l'offre . Thése Doctorat Sciences de Gestion, 1993.
Université Jean Moulin Lyon 3

http://www.studioseed.net/education/courses/generative-design/revit/-Fecha de consulta: Octubre
2013

http//www.uoc.edu/rusc/dt/esp/salinas1104.pdf
http://www.terra.es/personal/ael23791147/home.htm

Mott, R. Resistencia de Materiales. 2008. 59 Edicién. Ed. Prentice Hall.

Not L. Las pedagogias del conocimiento. 2002. México. Fondo de Cultura Econdmica.

Ruiz, D. Uribe, J.,Phillips, C. “Modelos estructurales”. 2005. En: XXV Reunidén Anual de Facultades de Inge-
nieria. Cartagena:ACOFI,

Salinas Jesus. “Innovacién docente y uso de las TIC en la ensefianza universitaria” 2004. Revista de Uni-
versidad y Sociedad del Conocimiento

Rusc. [Articulo en linea]. UOC. Vol. 1, n° 1. [Fecha de consulta: 25/julio/14].

Salvadori y Heller. Estructuras para Arquitectos. Traducido por Luis Fabricant. 1966. Buenos Aires Ed. La
isla

Wong Wicius. Fundamentos bdsicos del Disefo bi y tridimensional. 2011. México. Gustavo Gili. Tera.
Edicion. 352 p.

www.enid.unal.edu.com

DEPARTAMENTO DE PROCESOS Y TECNICAS DE REALIZACION — AREA DE INVESTIGACION ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA EL DISENO 279






Compilacion de Articulos de Investigacion
de la Red Académica Internacional
Diseno y Construccion 2014.

Administracion y Tecnologia para
Arquitectura, Diseno e Ingenieria.

Propiedad Intelectual
y Diseno en México







Compilacion de Articulos de Investigacién
de la Red Académica Internacional
Diseno y Construccion 2014,

Administracién y Tecnologia para
Arquitectura, Diseno e Ingenieria.

Como incrementar las
patentes en México
(y la competitividad
del pais).

Mtro. Alejandro Cervantes Abarca
Arq. Alberto Ramirez Alférez
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA







COMO INCREMENTAR LAS PATENTES EN MEXICO (Y LA COMPETITIVIDAD DEL PAiS) — MTRO. ALEJANDRO CERVANTES / ARQ. ALBERTO RAMIREZ
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

Como incrementar las patentes en México (y la competitividad del
pais).

Mtro. Alejandro Cervantes Abarca
aca@correo.azc.uam.mx

Arq. Alberto Ramirez Alférez
ara@correo.azc.uam.mx

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

ABSTRACT

The intellectual property, in particular the patents, it’s can be fundamental when transforming the
ideas and innovative inventions into competitive products that the margins of benefits increase in
a significant way in the companies, and the competitiveness of the country.

Of all it is well-known that the genius of the Mexican is very fruitful, we know a lot of people that
has executed an improvement to a product in some occasion or carried out some invention, howe-
ver never they were patented, for lack of resources, the cost of the patent was very onerous for its
economy.

In Mexico, the time (of 3 to 5 years) that is required to approve or to reject a patent it is enormous,
and in the reality this time can extend up to 7 years. In Europe one can obtain a patent at one time
of between 6 and 18 months, and in to USA, the time for its obtaining is between 6 and 24 months.

To be able to register a patent to the service of the society in Mexico, it is necessary to have the
appropriate administrative politicians and a institutional infrastructure.

In this study, We intends that the collection of the patents is carried out until these they are explo-
ited and give utilities, this way, the registration of these would be enlarged and many people don't
register them because they cannot finance the costs.

Likewise, The Mexican Institute of Intellectual Property, It’s should carry out the recruiting of con-
sultants and/or advisory, to support those who want to register a patent, and it’s should have more

qualified and committed personnel with their work, to reduce the times in that a patent is authori-
zed.

KEYWORDS

Patent, Competitiveness, Cost, Time
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RESUMEN

La propiedad intelectual, en particular las patentes, pueden resultar fundamentales a la hora de
convertir las ideas e invenciones innovadoras en productos competitivos que aumenten de manera
significativa los margenes de beneficios en las empresas, y la competitividad del pais.

De todos es conocido que el ingenio del mexicano es muy prolifico, nosotros conocemos mucha
gente que en alguna ocasién ha ejecutado una mejora a un producto o realizado algun invento, sin
embargo nunca fueron patentados, por falta de recursos, el costo de la patente fue muy oneroso
para su economia.

En México, el tiempo (de 3 a 5 afos) que se requiere para aprobar o rechazar una patente es enor-
me, y en la realidad este tiempo se puede extender hasta 7 anos. En Europa se puede obtener una
patente en un tiempo de entre 6 y 18 meses, y en USA, el tiempo para su obtencién es entre 6 y 24
meses.

Para poder registrar una patente al servicio de la sociedad en México, es necesario contar con las
apropiadas politicas administrativas e infraestructura institucional.

En este estudio, se propone, que el cobro de las patentes se realice hasta que estas se exploten y den
utilidades, de este modo, se ampliaria el registro de estas ya que muchas personas no las registran
porque no pueden sufragar los costos.

Asi mismo, El Instituto Mexicano de Propiedad Intelectual, debe realizar la contratacion de consulto-

res y/o asesores, para apoyar a quienes quieran registrar una patente, y deberia tener personal mas
calificado y comprometido con su trabajo, para reducir los tiempos en que se autoriza una patente.

PALABRAS CLAVE

Patentes, Competitividad, Costo, Tiempo.
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OBJETIVO GENERAL

Incrementar el registro de las patentes en México, a través de mejores politicas gubernamentales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mejorar los tiempos de autorizaciéon de una patente en México.

Facilitar los trdmites a través de asesorias.

Aumentar el registro de patentes en México, realizando el cobro de los derechos hasta que estas se
exploten y produzcan utilidades.

Implementar en universidades, y desde nivel bachillerato, materias que orienten al registro de
propiedad y patentes.

INTRODUCCION

Las ideas innovadoras son la base de la mayoria de las empresas présperas. Sin embargo, las ideas
de por si tienen muy poco valor y han de desarrollarse, transformarse en productos o servicios in-
novadores y comercializarse satisfactoriamente con el fin de que la empresa coseche los beneficios
de su innovacién y creatividad.

La propiedad intelectual, en particular las patentes, pueden resultar fundamentales a la hora de
convertir las ideas e invenciones innovadoras en productos competitivos que aumenten de mane-
ra significativa los margenes de beneficios.

Asimismo, una empresa PYME puede valerse de las patentes para obtener ingresos por regalias
mediante la concesién de licencias de invenciones patentadas a otras empresas que tengan la
capacidad para comercializarlas.

Esto no solamente permitird ahorrar dinero a la PYME, sino que también le proporcionara un flujo
de ingresos a partir de sus invenciones o de las invenciones de sus empleados, sin necesidad de
invertir en su comercializacion.

La literatura sobre patentes a menudo enfatiza los derechos del inventor, aunque si se analiza la
legislacién relevante se aprecia claramente que ésta incorpora ademds una fuerte presuncién de
que la concesion de patentes de invencion favorece el interés publico’.

Las normas sobre Registro de Marcas Comerciales y de Patentes de Invencién, estan contenidas en
la Ley 19.039, publicada en el Diario Oficial de fecha 25 de enero de 1991. Esta Ley, en su articulo
19, establece que “La presente Ley contiene las normas aplicables a los privilegios industriales y
proteccidn de los derechos de propiedad industrial. Los referidos privilegios comprenden las mar-
cas comerciales, las patentes de invencién, los modelos de utilidad, los disefios industriales y otros

1 http://www.monografias.com/trabajos28/patentes-costos-beneficios/patentes-costos-beneficios.
shtml
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titulos de proteccidn que la ley pueda establecer”
EL REGISTRO DE UNA PATENTE
{Qué es y para qué sirve la patente?

Una patente es un conjunto de derechos exclusivos concedidos por un Estado al inventor de un
nuevo producto o tecnologia susceptibles de ser explotados comercialmente por un periodo li-
mitado de tiempo, a cambio de la divulgacion de la invencion. La patente se enmarca dentro de la
propiedad industrial, que a su vez forma parte del régimen de propiedad intelectual.

La patente es un privilegio de exclusividad, que otorga el Estado a un inventor o a su causahabiente
(titular secundario) y sirve para que por un periodo determinado, el inventor explote su creacién en
su provecho, tanto para si mismo como para otros con su consentimiento?.

El titular de una patente puede ser una o varias personas nacionales o extranjeras, fisicas o morales,
combinadas de la manera que se especifique en la solicitud, en el porcentaje ahi mencionado, sus
derechos se pueden transferir por actos entre vivos o por via sucesoria, pudiendo: rentarse, licen-
ciarse, venderse, permutarse o heredarse.

{Qué beneficios tiene el inventor cuando tiene una patente?

La seguridad que la proteccidn de la patente le ofrece al inventor, y evitar el plagio de sus inven-
tos.

Motiva la creatividad del inventor, ya que ahora tiene la garantia de que su actividad inventiva esta-
ra protegida durante 20 afos y serd el Unico en explotarla.

Si la patente tiene buen éxito comercial o industrial, el inventor se beneficia con la o las licencias de
explotacion que decida otorgar a terceras personas.

Debido a que la actividad inventiva no se guardara o sélo se utiliza para si evitando su explotacién
industrial; el inventor siempre dara a conocer, publicitar y explicar los beneficios que su invento
tiene.

¢Cudles son los términos y condiciones para el registro de patentes?
En nuestro pais la vigencia de una patente es de 20 afos improrrogables contados a partir de la
fecha de presentacion de la solicitud de patente, siempre y cuando el titular cumpla con el pago de

las tasas de mantenimiento anuales.

Es obligacién del titular de una patente explotar la innovacién descrita en la misma, ya sea por si
mismo o por otros con su consentimiento, dentro del término de tres afos contados a partir de su

2 http://empleo.universia.cl/emprendedores/crear-empresa/registro-de-marcas/
3 http://www.trabajo.com.mx/el_registro_de_una_patente.htm
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concesién o de cuatro anos contados a partir de la presentacién de la solicitud de patente corres-
pondiente.

La patente sélo podra hacerse valer en los paises en los que se haya presentado y concedido.
{Qué se puede registrar como patente, como disefo industrial y por modelos de utilidad?

Se puede registrar bajo la figura de patente, una invencién, que es toda creacién humana que trans-
forma la materia o la energia, para el aprovechamiento del hombre y satisfacer sus necesidades. Son
patentables las invenciones que cumplen con los requisitos de patentabilidad: que sean nuevas,
sean resultado de una actividad inventiva y tengan aplicacién industrial. Se obtiene protecciéon bajo
patente, para productos, y procesos.

Son registrables bajo la figura de disefo industrial, los dibujos industriales (combinacién de figuras,
lineas o colores que incorporen a un producto industrial con fines de ornamentacién y que le den
un aspecto peculiar y propio), y los modelos industriales (toda forma tridimensional que sirva de
tipo o patrén para la fabricaciéon de un producto industrial, que le de apariencia especial en cuanto
no implique un efecto técnico).

Son registrables bajo la figura de modelo de utilidad, los objetos, utensilios, aparatos o herramien-
tas que, como resultado de una modificacién en su disposicién, configuracién, estructura o forma,
presenten una funcién diferente respecto de las partes que lo integran o ventajas en cuanto a su
utilidad. Son registrables los modelos industriales que sean nuevos y tengan aplicacién industrial.

iCuales son los documentos basicos para las solicitudes de patentes?

a.- Solicitud debidamente llenada y firmada, en cuatro tantos.

b.- Comprobante del pago de la tarifa. Original y 2 copias.

c.- Descripcion de la invencion (por triplicado).

d.- Reivindicaciones (por triplicado).

e.- Dibujo (s) Técnico (s) (por triplicado), en su caso.

f.- Resumen de la descripcién de la invencion (por triplicado).
¢Como se elabora una solicitud?
Una solicitud de patente consta de una memoria descriptiva de la invencién, de ejemplos de cémo
llevarla a cabo, de dibujos (en su caso) y de un capitulo reivindicatorio, que consta de las clausulas
que describen la invencién, y que seran las que describen el objeto de la invencién, y donde recae

la proteccién legal de la misma.

Para disenos industriales y modelos de utilidad, una solicitud consta de la memoria descriptiva, de
dibujos y de reivindicaciones.
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¢Como se presenta?

Se presenta en el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, en su oficina central o en sus oficinas
regionales, llenando el formato de solicitud y presentado la memoria descriptiva, para obtener una
fecha de presentacion.

{Como se elabora una descripcion, las reivindicaciones y los dibujos?

La descripcion debe ser clara y completa, para su entendimiento y para guiar a cualquier persona
con conocimientos en el area de la invencidn a realizarla.

Las reivindicaciones, deben ser claras y concisas, y describir el concepto de la invencién, y no deben
exceder del contenido de la descripcién.

Los dibujos se presentan cuando sean necesarios para la comprensién de la descripcion.
{Cuanto tiempo se tarda en obtener una patente?

El tiempo necesario para la concesidn de una patente dependerd del procedimiento de registro y de
varios factores que varian de un pais a otro.

En paises en los que no se lleva a cabo el examen de fondo de la solicitud de patente, por lo general
el procedimiento serd relativamente rapido (la patente quedara registrada normalmente en un pe-
riodo de unos pocos meses).

Sin embargo, en paises en los que la oficina de patentes lleva a cabo un examen de fondo para
verificar si la patente cumple con los criterios de patentabilidad relativos a la novedad, la actividad
inventiva y la aplicacién industrial, todo el procedimiento, desde la solicitud a la concesién, llevara
generalmente mas de 12 meses, y en numerosos casos mas de 18%

La Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos reporta que en promedio una patente nece-
sita 22 meses para recibir su aprobacién. Eso es casi dos afos, y puede parecer mucho tiempo, pero
eso es solo un promedio. Tampoco se tiene en cuenta cualquier proceso de pre-solicitud u otros
retrasos comunes, por lo que 22 meses podria ser una patente rapida®.

En promedio el tramite de una patente en México, desde que ingresa la solicitud hasta que es emiti-
do un dictamen de conclusién, sea una concesién o una negativa, es de 3 a 5 afnos.

{Cuanto cuesta el registro de una patente?
El costo de una solicitud de patente nacional es de $9,651.88

Para presentar una solicitud de patente utilizando el PCT (Tratado de Cooperacién de Patentes) el
costo es de $9,651.88.

4 http://www.wipo.int/sme/es/fag/pat_faqs_qg4.html
5 http://www.ehowenespanol.com/cuanto-tarda-patentes-sean-aprobadas-hechos_465113
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Para solicitudes PCT se deben pagar tarifas, de entrada a fase nacional $6,624.92.
Para la realizacion del examen de busqueda lo establece la administracion.

El examen preliminar tiene un costo de $2,391.30.

PATENTES
Conforme al Titulo Segundo de la Ley
Articulo Concepto Tarifa
1 Por los servicios que presta el Instituto en materia de pa-

tentes, se pagaran las siguientes tarifas:

1a Por la presentacion de solicitudes de patente, asi como $7,172.92
por los servicios a que se refiere el articulo 38 de la Ley;

1b Por la entrada a la fase nacional de una solicitud de pa- $5,711.14
tente conforme al Capitulo | del Tratado de Cooperacion
en materia de Patentes;

1c Por la entrada a la fase nacional de una solicitud de pa- $3,737.75
tente conforme al Capitulo Il del Tratado de Cooperacién
en materia de Patentes;

1d Por publicacién anticipada de la solicitud de patente; $1,084.72
le Por la expedicion del titulo de patente, y $2,911.88
2 Por cada anualidad de conservacion de los derechos que
confiere una patente, se pagaran las siguientes tarifas:
2a De la primera a la quinta, por cada una; $1,055.18
2b De la sexta a la décima, por cada una, y $1,282.78
2c¢c A partir de la décimo primera, por cada una. $1,517.47
3 Por el estudio de una solicitud de licencia obligatoria o $2,864.85

de modificacion de sus condiciones.

4 Por el estudio de la solicitud de rehabilitaciéon de una pa- $2,422.16
tente caduca por falta de pago oportuno de la anualidad
correspondiente.

5 Por la transformacién de una solicitud de patente a una $2,668.71
de registro de modelo de utilidad o de disefio industrial,
o viceversa.

6 Por la reconsideracién interpuesta en contra de una de- $2,665.54

negacion de patente.

Los precios que aqui se muestran son en pesos mexicanos y no incluyen IVA®.

Si vamos a pedir una solicitud de patente europea, para tener opciones en el futuro de extender a
los paises de Europa que mas nos convengan, entonces los precios suben:

Redaccién de la memoria y reivindicaciones: 2.000€

6 http://www.impi.gob.mx/patentes/Paginas/TInvencionesDisefiosCircuitos.aspx
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Deposito de la solicitud ante la oficina de patentes: 3.000€

- Si vamos a pedir una solicitud de patente PCT, o solicitud de patente internacional, que nos facilita
la solicitud de patente en mds de 130 paises, entonces los precios de la patente estan de la siguiente
manera:

Redaccién de la memoria y reivindicaciones: 2.000€

Deposito de la solicitud ante la oficina de patentes: 5.000€

PROBLEMA

De todos es conocido que el ingenio del mexicano es muy prolifico, personalmente nosotros co-
nocemos mucha gente que en alguna ocasién ha ejecutado una mejora a un producto o realizado
algun invento, sin embargo nunca fueron patentados, por falta de recursos, el costo de la patente
fue muy oneroso para su economia.

Por poner 2 ejemplos:

Conoci una persona que disefio un compas muy exacto y el primero con extensiones, que hizo el
gasto de los dibujos y la presentacién para la patente y ya no pudo pagar el costo de la patente.

Asi mismo conoci una persona que tenia un taller de reparacién de electrodomésticos que invento
la primer llave mono mando para lavabos, me comento que la queria patentar pero que le salia muy
costosa, y esta apareci6 en el mercado 10 afios después de su invencion.

Ademads de esto, como se vio anteriormente, el tiempo (de 3 a 5 afos) que se requiere para aprobar
o rechazar una patente es enorme, es totalmente excesivo, y en la realidad este tiempo se puede
extender hasta 7 anos. En Europa aunque varia de un pais a otro se puede obtener una patente en
un tiempo de entre 6 y 18 meses, y en USA, el tiempo para su obtencién es entre 6 y 24 meses.

Sin embargo se promueve politicamente, que por su parte el Gobierno mexicano a través de la pa-
tente promueve la creacién de invenciones de aplicacién industrial, fomenta el desarrollo y explota-
cién de la industria y el comercio asi como la transferencia de tecnologia.

Pero mientras en México todavia andamos con un 0.4 por ciento del PIB que se dedica a la investiga-
cién y desarrollo tecnolégico, en Estados Unidos se destina 2 por ciento, pero de una economia siete
u ocho veces mas grande que la nuestra.

Raul Gerardo Quintero Flores, Premio Nacional en el rubro tecnolégico y de disefio, nos dice, “Méxi-
o, estd en desventaja ante paises que si apoyan la investigacién’, sélo si se impulsa la ciencia y la
tecnologia desde la educacién basica, el pais saldra del rezago social”. Tenemos fuga de cerebros, fal-
ta de compromiso de los maestros y “malinchismo’, los principales problemas que enfrenta México,
advierte el doctor honoris causa por la UANL”

7 http://www.jornada.unam.mx/2011/12/11/cultura/a02n1cul
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En base a los datos de 2005, los ultimos de que dispone la organizacion de la ONU con sede en
Ginebra, China, con 173.327 solicitudes de patentes, se ha multiplicado por mas de ocho en la ul-
tima década, con lo que pasa a ser el tercer pais donde se inscriben mas peticiones, sélo tras Japén
(427.078 peticiones) y Estados Unidos (390.733).

Le sigue Corea, que acumulé 169.921 peticiones, mientras que la Oficina de Patentes de la Unién
Europea (OEP), en quinta posicidn, registré 128.713 demandas. Entre los paises latinoamericanos
destaca Brasil, con 16.111 peticiones, y México, con 14.436 solicitudes, que ocupan, respectivamen-
te, las posiciones trece y catorce de la lista®.

PROPUESTA

Para poder registrar una patente al servicio de la sociedad es necesario contar con las apropiadas
politicas administrativas e infraestructura institucional.

;Qué son las politicas administrativas apropiadas y cual es la infraestructura institucional?
- El gobierno, debe incorporar las patentes en sus planes nacionales de desarrollo.

- Modernizar la administracion para la obtencion de patentes, simplificando el funcionamiento de
las oficinas y ofreciendo formacién a los funcionarios. Es decir, el Instituto Mexicano de Propiedad
Intelectual, deberia tener personal mas calificado y comprometido con su trabajo, para reducir los
tiempos en que se autoriza una patente, para que sean similares a los de USA y los de los paises Eu-
ropeos y de este modo ser mas competitivos.

- Efectuar campanas de sensibilizacion. El Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, deberia ser
un lugar donde se asesore a las personas en cdmo hacer la presentacién de sus inventos y de cdmo
poder patentarlos.

- Actualizar la legislacién nacional de patentes y aplicar los tratados internacionales.
- Fortalecer los mecanismos de cooperacion regional.

- Asi mismo, el pago de los derechos de una patente no deberia cobrarse al presentar la solicitud de
ésta, sino hasta que el producto patentado comience a explotarse y dar utilidades.

Rubros de apoyo para invenciones:

« Gastos asociados a la asesoria técnica para los tramites del proceso administrativo tales como la
redaccion de la patente nacional y la presentacién de los examenes de forma y fondo, asi como
en su caso las reivindicaciones.

« Pago de la tarifa vigente por los tramites del proceso administrativo para la presentacion de la
Solicitud de Registro de la Invencion, ya sea para patente, modelo de utilidad, disefio industrial.

8 http://www.20minutos.es/noticia/267256/0/china/inscripcion/patentes/
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« Pago de la tarifa vigente de la concesién inicial de derechos de patente nacional.

» La contratacion de consultores y/o asesores con especialidad en materia de proteccion intelec-
tual.

Por otro lado, si los beneficios de las patentes fueran sin costo inicial, el hecho es, que existen va-
rios costos importantes que a menudo no son tomados en cuenta. Aparte del considerable costo
administrativo, esta el costo de la investigacion y los gastos legales asociados con su registro. Pero
no seamos tan optimistas, como se mencion6 en el parrafo anterior, que el pago se exija hasta que
comience a dar utilidades.

CUALES SON LOS BENEFICIOS DE ESTO

Hacer a México mas competitivo con el incremento del registro de patentes que de otro modo se
perderian.

Las patentes proporcionan los derechos exclusivos que habitualmente permiten a una PYME utilizar
y explotar la invencién por un periodo de 20 afios.

Gracias a estos derechos exclusivos, las empresas estaran en condiciones de impedir que otras per-
sonas utilicen comercialmente su invencién patentada, y adquirir una posicién de prestigio en el
mercado.

Mayor rendimiento de las inversiones: habiendo invertido una considerable cantidad de tiempo
y dinero en el desarrollo de productos innovadores, al amparo de estos derechos exclusivos, las
PYMES podria comercializar la invenciéon permitiéndole obtener un mayor rendimiento de las in-
versiones.

Oportunidad de vender la invencién o cederla bajo licencia: si se opta por no explotar uno mismo la
patente, puede venderse o ceder los derechos a otra empresa para que la comercialice bajo licencia,
lo cual supondra una fuente de ingresos.

CONCLUSIONES

- Debemos hacer efectivo que el Gobierno mexicano a través de la patente promueva la creacion
de invenciones de aplicacion industrial, fomente el desarrollo y explotacién de la industria y el
comercio asi como la transferencia de tecnologia.

« El Instituto Mexicano de Propiedad Intelectual, debe capacitar a su personal y ser mas eficiente
para reducir los tiempos de autorizacidn de las Patentes.

« Ademas, si el cobro de las patentes se realiza hasta que estas se exploten y den utilidades, se
ampliaria el registro de estas ya que muchas personas no las registran porque no pueden sufra-
gar los costos.
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ABSTRACT

Conceiving the design professional both as an individual, with outstanding working capabilities, or
as a team of design, a group of specialists, who are able to cover specific areas of knowledge and
at the same time organically integrate themselves in the conclusion of objectives. The work of the
design professional gradually becomes more complex, since it must offer solutions to the require-
ments of a world with increasingly diverse demands, therefore, the designer, must possess a broad
spectrum of expertise, enabling him to understand the needs and desires of the consumer, the
reality of the market and coordinate these motivations with technology and existing production
processes in the aim of offering the people the kind of objects that they want.

KEYWORDS

Design, Production, Consumption
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RESUMEN

Concibiendo al profesionista del diseilo como a un individuo en particular, con sobresalientes capa-
cidades de trabajo, asi como también a manera de un equipo de disefio, colectivo de especialistas,
gue sean capaces de cubrir dreas especificas del conocimiento y a la vez integrarse organicamente
en la conclusién de objetivos. El trabajo del profesionista del disefio progresivamente se torna mas
complicado, puesto que debe ofrecer solucién a los requerimientos de un mundo con exigencias
cada vez mas diversas, por ello debe de poseer un amplio espectro de conocimientos, que le per-
mitan captar las necesidades, comprender el mercado, coordinar estas motivaciones con la tecno-
logia y los procesos productivos vigentes con el objetivo de ofrecer a la sociedad los objetos que
demanda.

PALABRAS CLAVE

Diseno, Produccién, Consumo
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INTRODUCCION

Los mercados evolucionan a partir de las proposiciones de bienestar que son capaces de ofertar los
productos y servicios prometidos; y de la feroz competencia que despliegan los diversos producto-
res. A medida que los deseos y necesidades de un conglomerado humano, plasmados a partir de las
dependencias que se establecen con los objetos, se diversifican; igualmente se multiplican las ofer-
tas que los objetos le ofrecen. Por lo que al analizar el contexto objetual del hombre, de principios
del siglo XXI, resulta factible considerar que esté se vuelve cada vez mas complejo y especializado.

De manera proporcional a este fendmeno, el trabajo del profesionista del disefio’ se torna progre-
sivamente mas espinoso, puesto que debe ofrecer solucién a los requerimientos de un mundo con
exigencias cada vez mas diversas, por ello debe de poseer un amplio espectro de conocimientos,
que le permitan captar las necesidades, comprender el mercado, coordinar estas motivaciones con
la tecnologia y los procesos productivos vigentes con el objetivo de ofrecer a la sociedad los obje-
tos que demanda.

EL OBJETO DE DISENO Y LAS FUNCIONES QUE SE DESPLIEGAN MEDIANTE SU USO

La visidn que se puede tener sobre las particularidades del disefio como disciplina estructurada
dentro de procesos formales de educacion no puede ser inamovible o Unica dentro del contexto
actual y ante los cambios drasticos que dia a dia vive el ser humano. Los continuos alteraciones en
la conformacién de los mercados, tomando como punto de partida los productos que estos ofrecen
al publico y que este a su vez retroalimenta para lograr mejoras o sentenciar obsolescencias (reales
o percibidas); invitan a reinventar una nueva aproximacion al vocablo. Por ello, vale la pena iniciar
con una definicion propia sobre la voz disefo:

La capacidad del ser humano para construir soluciones tanto orgdnicas en un sentido
integral, como especificas, a un conjunto de problematicas las cuales se presentan ya
sea en un plano individual y/o en un entorno colectivo, inmersas en una dindmica ma-
terial, estética, ambiental, tecnoldgica, econdmica, politica, ideolégica y cultural.

Desde esta posicion, resulta viable convenir en que el disefio posee una capacidad importante para
establecer trazas en la sociedad constituyéndose en una herramienta efectiva para la transforma-
cién organica de los individuos, tanto por su incidencia a través de la sensibilidad en la conforma-
cién de una percepcién global, como por lo que construye, aporta, y modifica culturalmente. Se
ubica entonces a la actividad del disefio como un instrumento proyectual que reforma profunda-
mente, en un sentido evolutivo, y provee expresiones de un caracter hondo, sin dejar de exhibir
cierta volatilidad en sus apariencias externas. De igual manera, posibilita la estructuracion de ac-
titudes y comportamientos, no solo en calidad de respuestas inmediatas o por su vinculacion a
actividades comerciales.

1 Entiéndase como profesionista del disefio tanto a un individuo en particular, con sobresalientes
capacidades de trabajo, como a un equipo de disefio, colectivo de especialistas, que sean capaces de cubrir
areas especificas del conocimiento y a la vez integrarse organicamente en la produccién de resultados.
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Lo anterior, permite asentar el fenémeno de la identidad cultural a través de su signo de perenne
transformacion, se apunta hacia un efectivo énfasis en la movilidad de todo un conjunto de rea-
lidades inherentes al individuo, el grupo social, asi como de la sociedad en general, a partir de la
relacién que se establece con el objeto de diseio. Desde este horizonte es valido sefalar que la me-
moria de la raza humana esta henchida de manifestaciones sobre cémo las diversas colectividades
han contribuido a conformar el mundo actual a partir del avance tecnolégico?. Desde sus inicios, los
individuos se han asociado con la creacién de unidades técnicas?, cuya intencion es incrementar la
capacidad para manipular su contexto?, zanjando las limitaciones emanadas de sus propias carac-
teristicas fisicas e incluso mentales®.

Se delibera entonces que la actividad del profesionista del disefio se manifiesta con el reconoci-
miento de necesidades y aspiraciones de una colectividad cabalmente perfilada en el punto histé-
rico-temporal que le concierne®. Bajo este horizonte conviene sefalar que aun y cuando las nece-
sidades humanas siguen siendo esencialmente las mismas, se observa que un conjunto de factores
tales como: los gustos, las ambiciones y aspiraciones de los individuos que integran una sociedad
se modifican a través del tiempo, y estas también deben de ser solventadas a través de la posesion
de los objetos.

Por lo anteriormente expuesto, se considera valido sefhalar que los objetos cumplen de manera
concurrente con diversas funciones a lo largo de su vida util; es decir, al coexistir de manera cotidia-
na con su consumidor. En este orden de ideas, resulta de interés que diversos autores, tales como:
Lobach (1981), Martin (2002), Buchner (2005), Heskett (2005) y Baudrillard (2007), coincidan en
sefalar que la relacion de uso que se establece entre el consumidor y el objeto vaya mas alla, y por
lo tanto sea mas compleja, que la mera interaccion fisica (practica) entre ambos. En este sentido, se
identifican tres funciones que los productos de disefio despliegan al interactuar con el usuario. Se
considera que la jerarquizacion que cada uno de ellos deba poseer, estara determinada necesaria-
mente por la orientacién que el disenador pretenda darle al objeto, a partir de los resultados que
arroje el trabajo de investigacién proyectual.

2 La vinculacion con tecnologias avanzadas en su contexto de los grupos élites en las diversas socieda-
des en el desarrollo histérico, coadyuvé intrinsecamente a la detentacién del poder y su papel dominante en
sus areas culturales.

3 En concordancia con lo expresado por Oscar Salinas (1992: 22): El dominio del hombre en su am-
biente lo lleva a una selecciéon y empleo diferenciado de los utensilios determinados por un uso que da como
resultado objetos practicamente idénticos en las diversas culturas ubicadas en diferentes tiempos y lugares.
Sin embargo, la uniformidad no es absoluta, ya que presentan cambios inevitables, mejoras, incorporaciones
y combinaciones que conducen a través de una evolucion realizada paso a paso, al estado actual de la técnica.

4 Estos diversos niveles de descubrimiento, dominio y desarrollo son consecuencia directa de las
diferentes evoluciones tecnolégicas.
5 De acuerdo con Gonzalez Ochoa (2005: 34-35) El modelo del mundo de una sociedad esta confor-

mado por un conjunto de nociones o categorias con las cuales el hombre, en primer lugar, selecciona los
impulsos, las informaciones y las impresiones del mundo exterior y, en segundo, los transforma, los hace
homogéneos, de manera que sean congruentes con su experiencia y no originen conflictos.

6 Se refiere a la utilidad de lo disefiado para un entorno concreto.
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Seria ingenuo, e incluso irresponsable en términos de mercadeo, cavilar sobre la idea de que la
Unica indagacion que el ser humano actual hace con un producto sea la satisfaccion inmediata
(funcional) para lo cual fue creado dicho objeto. La complejidad a la que se hace mencién al inicio
del texto, respecto a los consumidores, tiene que ver ademas con elementos de indole estético y
simbdlico y la manera en cdmo estos aportan en conjunto a la relacién de uso que se establece con
el objeto. La conexién que se establece entre el consumidor y el objeto es de caracter intimo; en
donde el objeto se vuelve parte fundamental en la vida de aquel que lo posee, por lo que le aporta
funcional y psicolégicamente. Es decir, que el objeto comunica una serie de elementos congruentes
no solamente con las necesidades practicas del consumidor, sino ademas en los planos estéticos y
simbdlicos de aquél.

A partir de la visidon externada en el parrafo antepuesto, resulta conveniente puntualizar cuales son
estas funciones que despliegan los productos de disefio asi como las caracteristicas de cada una de
ellas.

1. Funcidn practica’: Esta plaza se define a partir de la utilizacion del objeto por parte del usua-
rio. En esta interaccién usuario-objeto, se manifiestan los aspectos de usufructo inherentes a la
(s) utilidad(es) que el objeto otorga a quien lo emplea. De acuerdo a la complejidad que el objeto
ostente (tanto fisica como perceptible), la funcién practica puede o no ser evidente a simple vis-
ta, lo que supone ser definitivo es que durante el proceso de uso, se satisfacen las necesidades
del consumidor a través de las tareas que el producto realiza.

2. Funcioén estética: Lo que puede resultar sugestivo para unos cuantos, puede significar repul-
sion para otros. La funcion estética de los productos industriales significa influir en la configura-
cion de los productos de acuerdo con las condiciones perceptivas del mercado al cual se destina
el producto de disefo.

Se trata de una relacion psicolédgica de percepcidn que se establece entre el consumidor y el pro-
ducto; la cual puede traducirse en atraccion o rechazo. Para que dicha relacion se establezca de
manera adecuada, es necesario que el objeto responda a los albedrios estéticos que el usuario
posee. Es decir, que el disenador debe de conocer las cualidades de indole estética que el con-
sumidor de productos busca; identificando cuales son las tendencias estéticas, vigentes y por
venir, de productos similares en el mercado al cual pretende destinar sus esfuerzos.

3. Funcion simbdlica: Se establece con los aspectos animicos, psiquicos y sociales de la inte-
raccion entre el objeto y el consumidor. La funcién simbdlica de productos industriales sélo se
vuelve eficaz en base a la apariencia perceptible a través de los sentidos y al caudal espiritual de
la asociacion de ideas entre el consumidor, el objeto y la posesion que de este ultimo hace el pri-
mero. Desencadenando un caudal de sensaciones sobre lo que para el usuario significa ostentar
al objeto y lo que este es capaz a su vez de desplegar ante el resto de la sociedad.

7 La conceptualizacién original de las mismas, proviene de Bernd Lobach (52-64, 1981). Las que se
presentan en este texto han sido complementadas con aportaciones propias.
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Aunado a lo previamente sefialado, si un producto industrial, en el curso de su proceso de uso,
recuerda al usuario la marca constructora, las experiencias del pasado con el fabricante o con
otros productos de su casa, hablamos de un simbolizaciones (positivas o negativas) de la firma
manufacturera. Asi mismo, cuando un explicito circulo de personas que poseen un status social
muy determinado prefiere y utiliza en exclusiva un producto industrial, puede decirse que éste
hace una declaraciéon respecto a su usuario. Es decir, puede representar un status concluyente, y
se convierte entonces en un simbolo de la escala social de su propietario.

El disefador industrial esta obligado a reflexionar dentro de la proyeccién de objetos sobre las tres
funciones mencionadas precedentemente, lo cual implica un conocimiento profundo de los seres
humanos a los cuales pretende “beneficiar”® con el objeto disefiado. Dichas funciones deberan ser
integradas al andlisis de informacién que el disefiador lleva a cabo durante la fase de investigacion
del proyecto y deberan integrarse en las conclusiones que brindaran los pardmetros de disefio ne-
cesarios.

Queda claro entonces, que el uso no se reduce a la mera apropiacién y despliegue de las capaci-
dades evidentes para lo cual fue creado el objeto; va mas alla pues implica las interpretaciones de
caracter estético y simbdlico que el objeto posee per se y aquellas cualidades que el usuario esté
dispuesto a otorgarle (consciente o inconscientemente). Dichas funciones parten a su vez de las
necesidades que los seres humanos manifiestan al relacionarse con los objetos.

EL DISENO PROYECTUAL DE DISENO Y LAS FUNCIONES DEL PRODUCTO

El proceso de disefio implica un conjunto de factores recurrentes e ineludibles, de entre los cuales
se encuentra necesariamente, el trabajar con informacién, (captura, clasificacién, andlisis y conclu-
siones generadas a partir de la misma), la determinacién de parametros de trabajo, la generacién
de objetivos, latoma de decisiones y el proceder segun las mismas.

La persona o el equipo que disefia un producto deben hacer frente a una serie de problemas de
mayor o menor complejidad, en multiples areas y para ello es preciso disponer de las habilidades de
investigacién necesarias. Un producto que no cumple con los pardmetros de consumo planteados
por la empresa como oportunidad de negocio, pudiera referirse entre otras cosas de una investiga-
cién proyectual deficiente. Para los fines del presente escrito, se considera oportuno conceptualizar
al proceso de disefio de la siguiente manera®:

8 [...] el disefo, despojado hasta su esencia, puede definirse como la capacidad humana para dar
formas y sin precedentes en la naturaleza nuestro entorno, para servir a nuestras necesidades y dar sentido
a nuestras vidas.” (Heskett, 2005: 7) Esta Optica, refiere al disefio como la capacidad humana de dar formay
crear el ambiente en formas que no tienen precedente en la naturaleza con el objetivo de satisfacer las necesi-
dades de un grupo o conglomerado humano dando sentido a sus vidas. Se considera que la vision de Heskett
es valida al afirmar que disefar es una de las caracteristicas basicas del ser humano, y que esta determina
esencialmente la calidad de vida del mismo.

9 El diagrama responde a una estructuracién basica del proceso de disefo
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Diagrama 1. Proceso de disefio. Segurajduregui (2011)

En el diagrama anterior, se observa una posible estructuracion logica (bastante simplificada) del
proceso de diseno, considerando los bloques basicos que le integran. La serie de elementos es-
tan dispuestos de manera tal que la resolucion estructurada, en torno a la captacion y analisis de
informacién en uno, lleva necesariamente al planteamiento y estructuraciéon y tratamiento de la
informacién del que le prosigue.

Posiblemente uno de los componentes mas complicados para trabajar, sea lograr definir de ma-
nera adecuada la situacién problematica'®, para a partir de ello determinar cual sera el problema
de diseno" a resolver. Esta debe de ser considerada en un nivel macro, vislumbrando los diversos
elementos multidisciplinarios que convergen en la misma. Especialistas en el tema, como lo son la
Dra. Maria Aguirre Tamez y el Dr. Emilio Martinez de Velasco, sugieren atinadamente que al ubicar
una situacion problemética el disefiador debe de analizar las causas y efectos que se relacionan con
dicha situacion.

=
Causas Situacién = Efectos
Problematica ﬂ
Acciones eficientes que atacan
al problema central
Diagrama 2. Aguirre Tamez y Martinez de Velasco (2009)
10 En el diagrama niumero 1 se menciona como problema
11 Este deberd tener una estructura discursiva coherente con alguno de los elementos que conforman

a la situacion problematica.
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A partir de la puntualizacion que estos especialistas efectuan, se ubica de manera ineludible la ne-
cesidad de una mayor capacidad de andlisis y sintesis por parte del profesionista de disefio, para
poder comprender de forma puntual cual es el problema o asunto que es necesario resolver a partir
de la intervencién del disefio industrial, diferenciandolo de aquellos contextos dentro de la situa-
cién problematica susceptibles a ser abordadas por otras disciplinas para ser solucionadas. Por ello
es que el profesionista de disefio industrial requiere identificar aquello que causa una problema-
tica y las implicaciones que esta tiene; la definicién de la situacion resulta primordial para poder
comprender cudl serd el problema a resolver mediante el disefo, cudles los objetivos a realizar y
determinar el enfoque que el proyecto debe poseer. Es decir, que primero hay que entender el
problema general (nivel macro), para poder enunciarlo como problema de disefio (nivel meso) y
posteriormente aportar una solucién objetual al mismo (nivel micro).

Al enunciar el problema en términos de disefno, el profesionista debe de desarrollar preguntas de
investigacién; es decir, determinar que es aquello que la problematica planteada motiva a investi-
gary dar respuesta a partir del disefio. Dichas interrogantes si bien pueden versar sobre diferentes
topicos inherentes al proyecto a realizar, deben de considerar a las tres funciones del producto de
disefio industrial, y estar fundamentadas sélidamente las respuestas que se otorguen a ellas en las
conclusiones y por lo tanto en la toma de decisiones que daran forma al proyecto.

En este orden de ideas conviene recordar los lineamientos que Martin (2002:31) enuncia sobre la
labor del profesionista de disefio:

“Al disefador profesional [...] lo caracteriza la capacidad para identificar en un proble-
ma de disefo, el mayor nimero de variables fisicas y tecnoldgicas, y las ain mas nume-
rosas variables contextuales que proporcionan la cultura, las condiciones ambientales
y la estructura social especificas. Se presume que el profesional tiene la percepcién
integral de todas esas variables (con sus significados y extensién temporales) y puede
manejarlas unas con otras en proporcidén y congruencia necesarias.”

El horizonte de interpretacién que proporciona la cita anterior, permite conjeturar que el analisis
contextual de la problemética y de los usuarios involucrados reviste la mayor importancia. Estos
deben de analizarse a profundidad desde la clasificacién de elementos del problema, la investiga-
cién efectuada (columna vertebral de todo proyecto de disefio) debe ser efectiva en definir no sélo
quien es el usuario, sino ademds puntualizar quien desea ser para lograr que el objeto disefado,
como producto de la investigacién realizada, sea capaz de otorgarlo a quien lo posea, tanto por la
interaccion fisica con el cdémo por la interaccion psiquica.

Si bien existen gran cantidad de procesos metodoldgicos, en donde algunos de ellos se orientan
en relacion con todos los aspectos basicos del proceso de disefio, otros hacen hincapié en la fase
creativa y otros centran su interés mas hacia en la fase productiva, es importante sefialar que serda
responsabilidad del profesionista del disefio el integrar a los mismos, los conceptos sobre las fun-
ciones de los productos con la finalidad de lograr objetos que cumplan con las expectativas de los
consumidores'.

12 Se ubican basicamente dos tipos de consumo de los objetos:
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CONCLUSIONES

El profesionista de disefio en la actualidad no puede circunscribir el uso como la elemental interac-
cién fisica con un objeto. Queda claro que se establecen relaciones, de diversa indole y magnitud,
desde el primer contacto visual que se tiene con el objeto y eso significa también utilizacion. Desde
esta perspectiva, cobra primordial importancia la capacidad para analizar e interpretar, no sola-
mente las necesidades involucradas en el empleo directo del objeto (funcionales) ordinariamente
las mas faciles de reconocer, sino ademas aquellas cuestiones de indole psicolégica y espiritual que
propician de manera adecuada la adjudicacion del objeto de disefio por parte del usuario. Enten-
diendo que debe integrar su visién sobre el disefio a la visién y/o expectativas que los usuarios han
desarrollado o tienen sobre el producto.

Por obvias razones, resulta ventajoso que el disefiador determine a partir de los andlisis y desenla-
ces efectuados en la investigacidn, el enfoque que pretende darle al objeto a disefiar. Es decir, la
carga conceptual y los valores culturales que el mismo objeto debera tener para lograr establecer
una comunicacion efectiva con el publico al cual se dirige y se espera lo consuma. Bajo esta resolu-
cién de concepciones, resulta posible afirmar entonces que el proceso de investigacidn proyectual
en el diseno de productos de consumo, debe poseer la flexibilidad suficiente para convertirse en
una estructura integradora, en donde sean contemplados todos los elementos que hacen que el
producto se convierta en algo Unico a los ojos de quien lo utiliza.
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ABSTRACT

For several years the markets around the world have been taking a different direction and require
manufacturers not only competitive products but that their manufacturing processes are sustaina-
ble, this has led to the development of strategies to end of life which seeks to reduce the environ-
mental impact. Among the strategies of end of life we have recycling of products which involves the
recovery of materials to manufacture new products. When manufacturers decide by recycling as an
end of life product strategy, they should modify certain features of the design of products with a
view to recovering the materials provided as far as possible.

This research describes the development of profiles for recyclable product design. A Product Re-
cyclable Profile is a set of internal and external factors that a product must have to consider it as a
product designed for recycling. Identified a total of 12 product profiles, profiles are integrated by
34 criteria, consisting of 5 fixed criteria which must be satisfied by any product, 12 internal criteria
covering the process of recycling and 17 external criteria that respond to external recycling aspects.
For the determination of the criteria, it analyzed 20 products that successfully are recycled in the
Mexican industry.

KEYWORDS

Recycling, Eco-Design, strategies to end of life
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RESUMEN

Desde hace varios afos los mercados de todo el mundo han estado tomando un rumbo diferente
y exigen a los fabricantes no solo productos competitivos sino que sus procesos de fabricacion
sean sustentables, esto ha llevado al desarrollo de estrategias de fin de vida en los cuales se busca
disminuir el impacto ambiental. Entre estas estrategias de fin de vida se encuentra el reciclado de
los productos lo cual implica la recuperacién de materiales para la fabricaciéon de productos nuevos.
Cuando los fabricantes deciden por el reciclado como estrategia de fin de vida de sus productos,
estos deben modificar ciertas caracteristicas del disefio de los productos con el fin de que la recu-
peracién de los materiales se facilite en lo posible.

El presente trabajo describe el desarrollo de perfiles para el disefio productos reciclables. Un Perfil
de Producto es un conjunto de factores internos y externos que un producto debe poseer para
considerarlo como un producto reciclado. Se determinaron un total de 12 perfiles de producto, los
perfiles estan integrados por 34 criterios, conformados por 5 criterios fijos los cuales deben de ser
satisfechos por cualquier producto, 12 criterios internos que contemplan el proceso de reciclado y
17 criterios externos que responden a aspectos externos al proceso de reciclado. Para la determi-
nacioén de los criterios se analizaron 20 productos que son exitosamente reciclados en la industria
mexicana.

PALABRAS CLAVE

Reciclado, eco-disefio, estrategias de fin de vida palabras clave
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INTRODUCCION

La mayoria de los productos que se consumen en la sociedad tienen un fin incierto al final de su
ciclo de vida, debido a que no siempre se tiene definida una estrategia para que estos sean tratados
mediante estrategias como el reciclado, la remanufactura o la incineracién. El reciclado se puede
definir como la accién de regresar al ciclo de consumo los materiales que ya fueron desechados, y
que son aptos para elaborar otros productos al pasar estos por un proceso industrial que los vuelva
materia prima aprovechable [2] [3].

Dependiendo de las caracteristicas de los productos a reciclar como: los materiales con los que es-
tan fabricados, el alto valor econémico de algunos de sus componentes, los riesgos sobre la salud
publica que implica su manejo, disponibilidad o facilidad para recuperar los materiales y regulacio-
nes ambientales.

Actualmente existen diversos tipos de proceso de reciclado aunque de manera general este proce-
so consta de las siguientes etapas:

« Recoleccion.
« Seleccion o separaciéon de materiales.
« Procesamiento o acondicionamiento de materiales.

« Reinsercién a una cadena productiva.

Uno de los principales problemas en el proceso de reciclado de productos es la recuperacion de los
materiales después de ser recolectados [5]. La mayoria de productos son disefiados para su fabri-
cacién, a un bajo costo y en ciertas ocasiones respondiendo a legislaciones ambientales pero esto
no implica que si se decide reciclarlo, su recuperacion sea sencilla o barata, por el contrario, muchas
veces por hacer un disefio mas funcional, la recuperacidn de los componentes y elementos del pro-
ducto se complica [6], pues el producto originalmente no esta disefiado para ser reciclado

Cuando un fabricante se decide por el reciclado como estrategia de fin de vida para sus productos,
este debe modificar ciertas caracteristicas del di-sefio del producto con el fin de que la recupe-
ra-cion de los materiales se facilite en lo posible, esto implica que el producto contard con mas
res-tricciones para su disefio las cuales deben ser consideradas para el proceso de fabricacién [7].

Entre estas restricciones se pueden mencionar los tipos de materiales a utilizar, un disefio modular
que pueda facilitar en mucho el proceso de sepa-racién de componentes sin necesidad de procesar
el producto totalmente.

El considerar un producto para ser reciclado debe llevar un cambio de enfoque de los fabricantes y
por lo tanto la forma de concebir a los productos deberd incluir ademas de: funcionalidad, calidad y
precio; la facilidad para su reciclado [8].

DEPARTAMENTO DE PROCESOS Y TECNICAS DE REALIZACION — AREA DE INVESTIGACION ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA EL DISENO 315



COMPILACION DE ARTICULOS DE INVESTIGACION DE LA RED ACADEMICA INTERNACIONAL DISENO Y CONSTRUCCION
ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA ARQUITECTURA, DISENO E INGENIERIA 2014

316

OBJETIVO GENERAL

Integrar restricciones técnicas y econémicas en las primeras etapas de disefio de productos recicla-
bles.

OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar perfiles de productos como herramienta para el disefio de productos reciclables.

DESARROLLO

Un producto que puede ser reciclado debe cumplir con ciertos criterios o parametros que faciliten
su proceso de transformacion.Un criterio significativo es un pardmetro que ayuda a determinar la
viabilidad del reciclado de un producto especifico, basandose en un rango numérico que debe de
ser cubierto por el producto o bien por el hecho de que cuente o no con dicha caracteristica.

Para la caracterizacion de los productos reciclados se realizo un analisis bibliografico con el objeti-
vo de obtener un numero importante de criterios significativos de reciclado que expliquen dicho
proceso. Se analizaron estudios de casos de productos utilizados en la vida diaria, como: articulos
personales, electrodomésticos, etc.

Los resultados obtenidos arrojaron 64 criterios generales que se separan en primer término por dos
perspectivas: La primera de ellas con un punto de vista externo al producto, es decir a su entorno 'y
un segundo punto de vista que es el interno referido a su proceso de reciclado.

CRITERIOS INTERNOS

Son considerados como criterios internos aquellos factores que son caracteristicas intrinsecas del
producto o su proceso productivo y que ademas influyen de una manera muy importante en su
desarrollo y disefo. Los criterios internos se refieren principalmente a los procesos de transforma-
cién de los materiales y todos lo parametros que esta transformacién involucra y la arquitectura del
producto que se va a reciclar, refiriéndose al numero de componentes y acomodo de los mismos
dentro del producto (Vea Figura 1).

Del andlisis bibliogréafico y de estudios de casos se obtuvieron 22 criterios internos y se propuso

agruparlos en tres grupos: Proceso de reciclado del producto, proceso de recuperacion y estructura
del producto
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Figura 2. Factores internos de productos reciclados

CRITERIOS EXTERNOS

Los criterios externos son aquellos factores que no son caracteristicas intrinsecas del producto o
de su proceso productivo pero que influyen de una manera muy importante en su desarrollo. Los
criterios externos se refieren principalmente a tendencias comerciales y cuestiones tanto tecnolé-
gicas como sociales que afectan la aceptacion y éxito de un producto y por lo tanto determinan las
caracteristicas que debera tener para poder sobrevivir en el mercado (Vea Figura2).
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weirso de fabricacidn del -
to . Medio
. ambiente
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Aspectos '
spectos . del
econdmicos

_ producto

Figura 2. Factores externos de productos reciclados

Del andlisis inicial se obtuvieron 42 criterios externos y se propuso agruparlos en cinco grupos: Lo-
gistica, aspectos econdmicos, mercado y tecnologia del producto.
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APLICACION DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES A 20 PRODUCTOS RECICLADOS

Con los 22 criterios internos y los 42 criterios se procedié a determinar cuales son los criterios signi-
ficativos que determina a un producto reciclable. Los criterios se aplicaron en 20 productos diferen-
tes que se reciclan, con el propésito de poder establecer relaciones entre los criterios encontrados
y las diferentes formas de reciclaje que presentan estos productos para finalmente determinar per-
files de reciclado. Debido a la diversidad de productos y a los diferentes valores que se obtuvieron,
se optod por organizar los valores en rangos para poder interpretar de mejor manera la informacion.

Los productos que se utilizaron para este estudio fueron los siguientes: Llantas, papel plastico, vi-
drio, autos, televisor, hierro, celulares, bateria, aluminio, CPU, lavadoras, estufas, pallets, téner, mi-
croondas, refrigeradores, reproductores de DVD, cargador de celular y CDs.

Con los resultados del estudio a los 20 productos, se procedio a aplicar un Analisis de Componentes
Principales (ACP) a los criterios utilizando sus valores y realizando un andlisis independiente para
los criterios externos y los internos; con el fin de disminuir el nimero de criterios utilizados, dejando
s6lo los criterios que describen verdade-ramente a un producto reciclado y pudiendo iden-tificar
por medio de esta técnica a los criterios poco significativos o redundantes.

Para aplicar el ACP a los criterios, se utilizé el paquete estadistico StatGraphics con el cual introdu-
ciendo las diferentes variables y sus valores en una matriz, nos arroja los valores de las combinacio-
nes lineales de estas variables y nos per-mite identificar variables poco importantes o redundantes.

RESULTADOS

El andlisis de componentes principales realizado con el conjunto de criterios arroja como resultado
la discriminacion de criterios no relevantes en el estudio pero ademas la formacién grupos de pro-
ductos debido a similitudes en sus caracteristicas internas y externas; quedando al final del analisis
un total de 34 criterios 22 externosy 21 internos. Con estos criterios se agruparon los productos
desde un punto de vista interno y externo, Los grupos de productos tanto por criterios inter-nos
como externos se obtuvieron al emparejar a las diferentes componentes resultantes del ACP en
gréficas y observar cdmo se distribuian los productos en las mismas.

DETERMINACION DE GRUPOS CON CRITERIOS INTERNOS

Para los criterios internos se determinaron los grupos arrojados por la comparacién de las compo-
nentes C2 y C3.A partir de estos componentes los productos se agruparon en 5 grupos (Ver Tabla 1).
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‘CZ vs C3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \

Aluminio Refrigerador Televisor Microondas Ccb Auto
Papel Lavadora Celular Rep.DVD
Vidrio CPU Téner Bateria
Plastico Estufa Cargador
Pallet Llanta
Hierro
Tabla 1. Agrupacion de productos por criterios internos.
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Figura 3. C2 vs C3 para criterios internos

DETERMINACION GRUPOS CON CRITERIOS EXTERNOS

Para el caso de los criterios externos se decidié utilizar la combinacién de las componentes C2y C3
debido a la claridad y coherencia de los datos con la agrupacion en la figura (Ver figura 4).

C2vs(C3
G1 G2 G3 G4 G5 G6

(@b Bateria Papel Llantas Estufa Auto
Lavadora

Plastico Televisor Téner

PAllet Vidrio Hierro

Refrigerador

Celular

Aluminio
CPU

Cargador
Rep. DVD

Tabla 2. Agrupacion de productos por criterios externos
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Figura 4. C2 vs C3 para criterios externo

DEFINICION DE PERFILES DE PRODUCTOS RECICLABLES

Un Perfil de Producto Reciclable es un conjunto de factores internos y externos que un produc-
to debe poseer para considerarlo como un producto disefado para el reciclado [4]. Un perfil de
pro-ducto esta conformado por un conjunto de criterios que evallan las caracteristicas extrinsecas
e intrinsecas del producto objeto de andlisis, cada criterio se encarga de medir el grado en el que el
producto cumple con una caracteristica particular por ejemplo: el numero de veces que puede ser
reciclado o el % de material que se puede recuperar del mismo en el proceso de reciclado; por lo
gque ademds cada criterio tiene una escala y unidades particulares.

La integracion de los perfiles se realizd6 combinando los grupos formados por criterios externos
e internos segun aparecieran los productos repartidos en los mismos. Un perfil se integro de los
criterios externos del grupo en el que se encontraba el producto o productos en la columna iz-
quierda y los criterios internos del grupo en el que se encontrara el mismo producto o productos
en la columna derecha. La unién de los criterios externos e internos se realizo debido a que debe
de abarcar los aspectos extrinsecos e intrinsecos del producto analizado

Con las relaciones establecidas entre las dos columnas se formaron 12 perfiles de productos los
cuales se muestran a continuacién (Vea Tabla3).
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CRITERIO UNIDADES PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL3 PERFIL 4
N* de interrediarios ' Regularf2-5) Regolanf2-5) Rigralar(2-5) Resgulan(2-5)
Dificultad Modial Se Diffcultad Modia(
pars et sujelo a DCficultad Medial Se esta "“'“ w: """"‘m Se esta sufeto &
Faclided - varishilidad en ka sujeto a variabilidad en ka varfabilidad en la
rocuperar ol Material dsponibikdad del | disponibilidad del matenal) m"’m ¥\ disponioiidad del
material) matarial)
Agente de recoleccidn - = Privado Privado Mixio - Mixto
Costo de la mezcla de
Menos de 209%( ideal por ol | Mencs de 20%( ideal
rslenial wirgan % 20-30%] costo normal) | 40-50%{oostn chevada) bt cest) por & brjo gosta)
. ) Reducclion del
Bencficios del Resuccion del Redduccion del desperdicn | Reduccion del desperdicio
reciclado on ol % desperdicio medicl mas meciol mes del medio] mas del m’w
ded S0%ekminada) SiPkediminacic) [T —— Soveliminado)
Impacho amblental del . Bajo (580 repercusiones mﬂ? mmaua*n IE“:] HMediof Contaminaciin bk rrobcho
reciclado al amibiente) ot manejable)
Mediana tocidad Alta toxicidad
)| Testeidao del pradecto . Pp—— iwvmf 0 i Rraklocs. de Chmars
E inflarmabiis:) ¥ ploma)
ﬁ Incentivos
W | econdmicos det - ™ ™ o Mo
gabiema
'§ Soctor de Aplicaciin i Sector eléctricn y de Sector ekéctricn, Sector de Embalaje Uso | Sector eléctrico y de
é ded Producio reciclado COMUNICAtones COmUNCECoNES ¥ embalaje Genesal{ tenslics) COMUNCacones
© Nivel de compaiencia ) Bafo (1-2) Bajo (1-3) Alto { 10 = mas) Alto { 10 - mas)
Disponibilidad de L
materia a reciclar en of # Bueno{5-3) Bueno(5-5) Excelente{mas de 10 afios) | PRS0 10
fegquiarina les moiesta Regular(no jes
reciclada prefenian de material | 0 briias inconveniente pero fo preferivian
los consumidores ) de: material virgen) ey el
Flujo dof producto ) Alto (> 10000) Bajo 10000 Alte (> 10000) ARG (> 10000)
Demands oet meserial ] - Aa 1 000 o mayor) - Baja (<1 000} - Alte {1 000 o mayor) 'm“"‘}m“
m ) Baja (1 - 3) (1- 10) Baja {1-3) Merka {4 - 10)
WI‘* . Az ARa ala Mieca (4 — 10)
Tecnologia del Bajo(métodos y | Bajo{metocdos y magunana : [rere——
proceso de reciclado - maquinaria radicional) tracicional) Amo{lecrioliagia de Pusta) Punta)
E Tipa de reciciaje - [ At prm Atierta
B Tmﬂm“mﬂl . Fisicas Fisicas Quirmicas Fissicasqrpuimices
B Tiompe oo deSmoniafe % Moo (40 - 70) (01— 69) na Bajo{0 — 39)
E m Afos Corto plazo (0 - 1) Mediang plazo (2 - 7) Mediano plazo (2 - 7) | Mediano plaza (2 - 7)
Q Liquicos (Desengrasantes, )
Salidas (winntas, : Sdlides (virutas, agentes Silidos (vindas,
Tipo de reslduos : agentes extranos) %m‘:‘“ extranos) ageries extranos)

Tabla 3. Perfiles de Productos Reciclables

Los valores que se muestran en los perfiles asi como las unidades de medicién son caracteristicas
de cada criterio y describen el grado en el que el producto debe de cumplir con dicho criterio. (Vea
tabla 3).
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CRITERIO UNIDADES PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL3 PERFIL 4
'hm - Senclls Simele Compiate Surripie
E m " Medic (40 - 58) {La11) [LEREY
8 | Nimero de médutos " “W“m'-:;;“l‘ A | podiacidin baje (1 8 10) ] Um“"':‘ig;"“"’ (L&
& R : Modular Moduiar —— Modutsr
E ’P::’m = Preson Atcemiliado ra Soldada, atcemillato
8 L 9 0% MAX 30% MAX 30% MAX e MAX
B | catided del products
§ "w - calidad Zemilsma calldad Z:nksma Calidad
o
é. M cieiado % My 1= | Mucho Menor (< 80%) | Mucho Menor (< Bos) | MU Mesor (<
P e = e - 5 s " sl
% m:‘m - e ; Madursa Madurez HMadurez

Estos perfiles muestran entonces los criterios internos y externos deseables que deben poseer los

Tabla 3. Perfiles de Productos Reciclables (continuacién)

productos que seran. Un perfil se integra por tres tipos de criterios

» Criterios fijos los cuales son determinantes ya que de estos de depende el éxito del proceso
de reciclado; por lo que producto sometido a estos perfiles debe de cumplir un cierto nivel en el

rango de valor de estos criterios. (en rosa)

« Criterios caracteristicos. Estos criterios son los que diferencian a un perfil del otro marcando
la tendencia del mismo dependiendo del tipo de producto o material que se este manejando; el
producto sometido a los perfiles debe de entrar en el rango de valor de estos criterios. Son los

criterios marcados con el color amarillo

« Criterios deseables. Este tipo de criterios son un poco mas flexibles que los anteriores debido a
gue no es imperativamente necesario que el producto entre en el rango de valor de todos estos
criterios; , estos criterios miden mas caracteristicas externas que internas del producto. Marca-

dos en color blanco

CONCLUSIONES

El desarrollo de estos perfiles para productos reciclados es una primera guia para el desarrollo de
nuevos productos o un redisefio de productos ya existentes que necesitan ser modificados para
adaptarse a las nuevas condiciones del mercado pensando en el reciclado como estrategia de fin

de vida.
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Un perfil permite evaluar los aspectos internos y externos del producto mediante variables comun-
mente medibles y que son importantes desde el origen, proceso de produccion, vida util y des-tino
final del producto. La aplicacién de estos perfiles a los productos se debe hacer considerando que
los criterios manejados se deben tomar como los mas deseables o ideales ya que no siempre se
pueden cubrir todos los aspectos, pero al considerar la mayoria de ellos, se puede asegurar que
los productos cumpliran con las expectativas para ser reciclados de una manera adecuada y con el
menor impacto ambiental posible.

La seleccion adecuada del perfil para un producto determinado se hace con base al nimero de
criterios que el producto satisfaga, para esto, se obtie-ne el porcentaje de los criterios evaluados

gue son satisfechos por dicho producto. El perfil que obtenga el mayor porcentaje de criterios satis-
fechos es el perfil seleccionado para dicho producto.
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