UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Uso de herramientas digitales en el rol
de la interventoria. Aplicaciones y
aprendizajes en la empresa Soportica

Use of digital technology in the role of auditing.
Applications and learning in the company "Soportica"

Sharon Acevedo Tangarife

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Arquitectura
Medellin, Colombia
2021



Uso de herrami ent
de |
aprendi zaj es en

Use of digital technology in the role of auditing.
Applications and learning in the company "Soportica"

Sharon Acevedo Tangarife

Trabajo final presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Mag ister en Construccion

Director:
Arg. C. MBA, PMP® ., Carlos Andrés Rua Machado

Linea de Investigacion

Gestion de la construccidn, innovacion y desarrollo empresarial
Grupo de investigacion en construccién
Interventoria de Proyectos y Obras

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Arquitectura
Medellin, Colombia
2021

a
a | nt ervent or
| a

S
2

di
a
e mp



Agradecimientos

Al finalizar un trabajo tan dificultoso y lleno de contratiempos, es inevitable agradecer
a las personasy empresas quehan me han acompafnado durante el proceso, que han
facilitado las cosas para que el trabajo llegue a su culminacion.

Por ello es parami un placer dedicar una pagina de estetrabajo para expresar los
agradecimientos merecidos.

Agradezco de manera especial al profesor CarlosRua por su acompafiamiento y
guianza de mis ideas alo largo de esta investigacion, fomentd mi desarrollo como
investigador a través de discusiones tanto a nivel cientifico como personal del que
hacer del interventor. Esto ha sido clavepara el desarrollo de este trabajo.

Agradezco también a la empresaSopoértica y Conaltura por darme la oportunidad de
emplear y poner en practica lospilotos que hicieron posible esta investigacion.

Y finalmente, pero sin ser menosimportante le agradezco a mi familia. A mis padres
por su amor incondicional y su apoyo constante. A mis hermanas por siempre
motivarme para llegar a la meta que fue la culminacion de este trabajo.

Muchas gracias

Sharon Acevedo Tangarife



Resumen

La interventoria técnica ya sea de proyectos u obras civiles se constituye como una
labor importante, pues sobre esta recae la responsabilidad de las diferentes fallas que
puedan presentarse durante todas las etapas del proyecto y su vez puede tener
consealencias como catastrofes que conllevan a pérdida de vidas humanas. Por lo cual
se hace necesario la implementacion de herramientas tecnoldgicas las cuales permitan
ejercer un control detallado de todas las actividades que estan dentro del alcance de la
interventoria, garantizando que los proyectos se lleven a cabade acuerdo con los
intereses de la entidad contratante, cumpliendo con la normatividad, presupuestos y
tiempos establecidos.

La clave principal para alcanzar estosobjetivos esta en la adopciénde la tecnologia,
gestionandose de una mejor manera la informacion que se recolecta en campo, lo cual
permite adquirir conocimiento y una toma de decisiones mas acertada y en menor
tiempo. En Colombia dentro de los proyectos y las obras civiles, se evidena que no
hay implementacién de metodologias y herramientas tecnoldgicas que sirvan como
apoyo a las tareas realizadas por el interventor.

Por estas razones este estudio propone el uso de herramientas digitales en el rol de la
interventoria, como instrume nto de control de mayor rigurosidad que permite una
gestién mas eficiente, que garantice una mejor supervision y control del proyecto

Palabras claves:
Interventoria, tecnologia, emergente, implementacion

Abstract

The technical auditing of projects or construction works is constituted as an important
task because it is responsible for the different failures that may arise during all stages
of the project and in turn, can have consequences such as catastrophes that lead to loss
of human life. Therefore, it is necessary to implement technology tools that allow
exercising detailed control of all the activities are within the scope of auditing. This
way, these can ensure that the project is carried out according to the interests of the
procuring entity, complyi ng with the regulations, budgets, and established times.

The main key to achieve these objectives, is the adoption of the technology, managing
in a better way the information that is collect in the field, which allows to acquire
knowledge and decision ma&ing more accurate and in a shorter time. In Colombia,
within projects and construction works, it is clear that there is no implementation of
methodologies and technological tools to support the tasks carried out by the auditor.
For these reasons, this study proposes the use of digital tools in the role of audit, as a
more rigorous control tool that allows for more efficient management, which ensures
better supervision and control of the project.

Key words : audit, technology, emerging, implementation
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Introduccion

La interventoria de proyectos y obras es una actividad de vital importancia en el
desarrollo de cualquier iniciativa edilicia o de infraestructura en la medida en al que se
ocupa de los procesos de seguimiento y control para garantizar el cumplimiento de los
objetivos establecidos y el producto esperado del caso de negocio Sin embargo, en la
practica muchas veces la interventoria no logra alcanzar los objetivos de seguimiento y
control debido a multiples razones, dentro de las cuales vale la pena mencionatas
restricciones asociadas dos tiempos de entrega y las limitaciones que impone ekontexto
en el cual se desarrolla el objeto contractual y la forma en que se configura el alcance del
mismo contrato de interventoria.

Adicionalmente, el rol de la interventoria sigue ejecutandose bajo el uso de herramientas
tradicionales como las bitacoras, las visitas presenciales y la presentacion de informes en
programas muy basicos, que no alcanzan a dar una respuesta consistente en relacion con
el uso y transferencia de la informacion, implicando la inversion de una importante
cantidad de tiempo y recursos para lograr que esta esté bien configurada y disponible
cuando se requiere Con el surgimiento de los desarrollos tecnologicos y el advenimiento
de las metodologias BIM en el mundo y demas herramientas y dispositivos de
digitalizacion, han ido permeando en el sector de la construccionde forma gradual,
especialmente en las fases de conceptualizacion y disefjdrayendo consigo una serie de
oportunidades para mejorar la eficiencia y la calidad de la gestibn, incluso, aplicable ala
labor del interventor. Sin embargo, los profesionales se muestran todavia renuentes a este
tipo de cambios por la falta de conocimiento y capacitacion en el uso de herramientas
tecnoldgicas.

Segun un estudio realizado por el duster Habitat sostenible de la Camara deComercio de
Medellin para Antioquia (Arboleda, Rua, & Serna, 2018), el nivel de conocimiento con
relacion al manejo y adopcion metodoldgica asociada a BIM es muy incipiente y si bien
algunas compafias ya incursionan desde hace varios afios en estos aspectos, la consulta
realizada en este estudio refleja que auln existe ratencia frente a su adopcion y que son
muy pocos los que tienen claro sus usos y manejo.

pag. 10



. Adopcion metodolégica BIM Antioquia
Resultados fase 1 estado del arte

Conocimientos y habilidades BIM

Metodologia

Coordinacién de equipos de
trabajo

Coordinacion de modelos

Vinculacion de mode

Vinculacion de modelos cc
presupuesto

Modelado

Vinculacion de modelos con

programacién

Deteccion de interferencias

0 25 50 75 100%
B nNoconozce [ Conozco W Entiendo @ Practico [l Implemento [l Disefic [l Gestiono

Figura 1- Conocimientos y habilidades BIM, consulta estado del arte adopcion metodoldgica BIM Antioquia 2018
fuente Cluster Habitat Sosteni ble

Es claro que este nuevo paradigma ofrece muchos retos y uno de ellos reside en la
exploracion, estudio y reconocimiento de los usos de BIM en nuestro sector y como ello
nos puede aportar a la mejora en el desempefio profesional y organizacional, ademas del
impacto positivo que podria tener en beneficio de los usuarios.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, el desarrollo de este documento se
articul6d de la siguiente manera: en el primer capitulo se presenta el planteamiento de la
investigacion, donde en primer lugar se hace una descripcidon de la problematica,
mencionando la necesidad de transformacion de la interventoria para optimizar los
procesos de seguimiento y control que se requieren en proyectos de obra, luego se
presenta la pregunta de investigacion y las preguntas orientadoras. A partir de alli se
presentan los objetivos de investigacion e hipétesis para finalizar con las consideraciones
para justificar el ejercicio investigativo.

En segundo lugar, se presenta el marco redrencial, compuesto por tres subsecciones:
estado de arte, marco tedrico y marco legal. En el primer caso se hizo una aproximacion
a diferentes investigaciones empiricas consideradas relevantes para el tema de estudio.
En el marco tedrico se presentaron las categorias de interventoria técnica, Industria y
Construccién 4.0, metodologia BIM y finalmente, realidad virtual y fotogrametria.
Finalmente, el marco legal compuesto de la normatividad relevante para esta
investigacion.
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En el tercer capitulo se preseria la metodologia, definida desde los aportes de las
paradigmas cuantitativo y cualitativo, de alli se desglosa el tipo de investigacion, el
contexto de la investigacion, la poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos de
investigacion, el disefio metodoldgico, las variables de estudio y el andlisis y el tratamiento
de los datos. De manera generalizada, la metodologia se propuso desde las fases de
diagndstico, planteamiento de la problemética y finalmente el desarrollo de la propuesta
de uso del programaReCap y la aplicacién Augin.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de la investigacion, que son organizados
de acuerdo con los objetivos especificos: primero, los resultados de la revision de
informacion respecto a la adopcién de herramientas BIM en Colombia, el contexto
nacional e internacional. Segundo, la presentacion de los parametros y de control y
seguimiento técnico de los procesos de interventoria en la empresa Soporticd Ingenieria
& Arquitectura para dar cuenta de los estdndares que debe cumplir el interventor.
Tercero, los resultados de la encuesta aplicada para dar cuenta de la percepcion de los
interventores respecto a los procesos de interventoria técnica y la incorporacion de
herramientas tecnoldgicas en el sector. Y finalmentela propuesta de recomendaciones de
procedimiento digital de la herramienta de realidad virtual ReCap para las actividades de
interventoria.

Finalmente, el desarrollo de las conclusiones y recomendaciones que surgen del analisis
de resultados de la invedigacion. Alli se mencionan tanto los hallazgos principales como
las limitaciones y alcances de posibles futuras investigaciones relacionadas con el mismo
problema de investigacion o de las categorias mencionadas. De igual manera, se adjunta
como anexo elinstrumento de recoleccidn de la informacién de la manera en la que fue
aplicado a la muestra.
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1. Capitulo 1. Planteami ento de la
Investigacion

1.1. Descripcion del problema

La interventoria técnica es un instrumento que permite la vigilancia y v erificacion
de un proyecto, estudio o disefio para garantizar el cumplimiento de los objetivos
planteados, asi como de las obligaciones pactadas en la celebracién de un contrato
(Vidal, 2002). Esta funcién surge desde el reconocimiento de que bs proyectosy
obras civiles generan informacién de todos sus componentes en diferentes
momentos que hacen necesario tanto un registro como el monitorio constante de
componentes administrativos, técnicos, financieros, juridicos, ambientales, de
calidad y de seguridad ysalud en el trabajo (Orjuela, 2016).

Puesto que la interventoria supone un ejercicio de control, es importante
considerarlo como un concepto que remite a las acciones de inspeccion,
verificacion, supervision y otros similares. De acuerdo con Robbins y DeCenzo
(1996) el control se debe considerar como parte de la funciébn de gestion
administrativa que permite hacer seguimiento al cumplimiento de los objetivos
planteados en cualquier tipo de proyecto y actuar de manera preventiva y
correctiva para evitar posibles contratiempos. Para tal efecto, los interventores
deben contar con una serie de herramientas que le permitan llevar un control
adecuado de los proyectos.

Sin embargo, de acuerdo con Cerdén y Liévano (2017) en Colombia tanto los
procesos de construc@dn de proyectos y obras civiles como los de disefio técnico
cuentan con un uso deficiente de tecnologia como consecuencia de la falta de
metodologia de implementacion de este tipo de recursos. A esto se le afiade una
falta de capacitacion profesional respedo a las posibilidades de uso de diferentes
herramientas TIC que se han venido desarrollando desde la llamada Industria
4.0. Levy (2020) describe la Industria 4.0 como un proceso de transformacion de
la industria centrado en la digitalizacion de las cadenas de valor a través de
tecnologias como la Inteligencia Atrtificial, la Ciencia de Datos y BigData, el
Internet de las Cosas (IoT), la computacion en la nube, la Realidad Aumentada,
la Nanotecnologia, la Manufactura aditiva, la Robotica, la Simulacién virtu al
computarizada y las cadenas de bloques seguros o Blockchain. A pesar de esto, la
incorporacion de este tipo de tecnologias se ha dado todavia de manera gradual
en Colombia y su aprovechamiento todavia no responde a la capacidad intelectual
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de la socieda, por lo cual muchas profesiones no las han incorporado con la
premisa de optimizar sus procesos.

En efecto, como lo describe Caicedo (2015), en el caso de la interventoria, la
existencia de un interventor no garantiza necesariamente la eliminacion de
problematicas asociadas a los procesos de construccion y a su calidad en si misma,
por lo cual es necesario fortalecer este ejercicio a partir de herramientas técnicas
y tecnolbgicas que les permitan ser mas efectivos y eficientes en las labores de
control. E sto teniendo en cuenta que sobre el interventor recae la responsabilidad
de responder al contratante por todas las posibles fallas que se puedan presentar
en cualquier etapa de la obra (Patifio, 2018).

La Agencia de Noticias UN (2019) afiade que la interverioria hace parte de las
profesiones que puede optimizar su desempefio en los procesos de construccion
no solo para responder ante los nuevos retos de la Industria 4.0, sino también
para disminuir costos y mejorar las experiencias de interaccion que trascierdan
de los métodos tradicionales de disefio yejecucion, asi como de las herramientas
de control.

Si la primera revolucion industrial transformé estructuralmente la sociedad
feudal con el uso de la maquina de vapor y el carb6n para mover lagnaquinas, la
segunda lo hara a través del descubrimiento de la electricidad y la utilizacion de
los derivados del petréleo como una importante fuente de energa. El ordenador,

la informatica, las comunicaciones y el uso de energias renovables como la luz
solar y la edlica marcan una tercera y actual revolucién industrial la cual vivimos
generacionalmente. Pero el desarrollo tecnolégico no se detiene y se comieza en
el 2011 ya a hablar de una cuarta revolucion industrial denominada la industria
4. 0 o tambi®n |l amada : fAindustria intelige
es la llegada de la tecnologia digital que permite ir dejando atras las tecnologia
mecanicas y analogas para pasar a un mundo expresado en numeros (0 y 1), que
es medible, alterable de forma facil y a través de la ciencia particularmente gracias
al calculo matematico. El almacenamiento y manejo de la informacion se tornara
simple, las instrucciones y O6rdenes para hacer una tarea las va a manejar un
computador a través de un software los mismos que en adelante sencargaradel
procesamiento de grandes volimenes de datos, la automatizacion de procesos,
las comunicaciones masivas, la crea®n de sistemas que imitan el
funcionamiento de la mente humana y los computos sumamente potentes.

Hoy las tecnologias de fabricacion viven una transformacion sin precedentes:
sofisticados sistemas de software, sensores por todas partes, potentes
procesadores y novedosas tecnologias de comunicaciones; sin duda que estamos
dando un salto cualitativo hacia el futuro. Todo lo que nos rodea esta conectado,
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personas, datos, maquinas y ese salto lo ha dado también la industria, un nuevo
concepto de consumo que mplica nuevas formas de fabricar y hacer llegar lo que
se fabrica. Una nueva idea de comunicacién global con nuevos profesionales
especializados en: robotica colaborativa, realidad aumentada, Big data,
fabricacion aditiva, vision artificial, internet de la s cosas, sistemas cyberfisicos. El
reto es fascinante: hay que ser protagonista de esta préxima revolucién industrial,
ya esta aqui y debemos ser parte de ella.

La clave de todo esto esta en la adopcion de la tecnologig el usode medios para
digitalizar de forma cada vez mas innovadora, los procesos de dan lugar a la
materializacion de proyectos, lograr la transformacion digital en todos los
ambitos de la sociedad es todo un reto. Nuestro entorno ya es mas inteligente y
nos plantea muchas oportunidades,la cuestién es no quedarse atras y prepararse,
los que de alguna manera nos desempefiamos en tareas de control de proyectos
debemos estar atentos, ya que el manejo de el gran volumen de datos en tiempo
real procedentes del internet de las cosas y combinadoscon tecnologias de
inteligencia operacional permiten adquirir conocimiento y tomar decisiones al
instante, las técnicas de machine learning derivan en procesos predictivos y
autoajustables. Adoptar y usar estas herramientas en beneficio del control y
monitoreo de proyectos de construccion, suponen un avance muy significativo en
la eficiencia y previsibilidad de la gestion, ya que son medios de deteccion de
errores mucho mas agiles y permiten, incluso, la anticipaciéon, aspecto que
fomenta la previsibilidad .

Profesional y académicamente es pertinente abordar este tema, desde el sector
economico que nos ha tocado vivenciar, como es el sector de la construccion,
tecnologicamente hablando ha sido uno de los mas conservadores a la hora de
innovar, los procesos todavia se siguen dando bajo parametros analégicos si acaso
no manuales por desconocimiento o reticencia de adoptar y adaptarse a esta ola
digital.

El espiritu de este ejercicio es la exploracion y el deseo de probar alternativas que
sean aplicables a lagestion del control y transferencia de informacion de una

forma mas agil y segura sin que ello se centre en aspectos técnicos del lenguaje
de intercambio o sus formatos, dado que los datos y estructura de los mismos
varian considerablemente, ademas en nustro contexto alin estamos en una fase
de aprendizaje; no contamos con estandares al respecto y los profesionales que
estan incursionando en este campo de la adopcion tecnologica asociada a BIM,
siguen la inercia natural del ensayo y error, pero no heuristicamente (métodos

estructurados), ya que aun no se producen investigaciones que reflejen como se

entienden los sistemas de clasificacion (Omniclass Uniclass, UniFormat,
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MasterFormat, entre otros) , como se pueden adoptar ycomo fluye la informacion
entre modelos de cara al ejercicio de control en campo mediante esquemasie
informacion federados como el IFC1

En el foro Revolucién de la economia de la era digital, organizado por UNE en el
2017, en la conferencia llamada transformando los cimientos de la construccion

a cargo del ingeniero Federico Saldarriaga de la escuela de ingenieria de
Antioquia y quien actualmente lidera proyectos de automatizacién de procesos
uno de ellos , el desarrollo de una impresora 3d de concreto, se referiaa que la
construccion en Colombia es una de las mas tradicionales y en muchas ocasiones
asociada a lo obsoleto y seguia diciendo que por eso necesitamos muchas
habilidades en el manejo de las tics , mucho componente social y mucha razén
medioambiental. La | nnovaci -n no es una opci - -n si

Esta manera de ver las cosas no es mas que un desafio a abrirnos de una vez y por
todas a la adopcién en nuestro sector de la construccion 4.0 a este respecto,
conceptualizar la construccion como una industria manufacturera es decisivo
para conseguir una aproximacion exitosa a un enfoque industria 4.0. Ver las
obras como fabricas y los procesos constructivos como procesos productivos que
hay que industrializar para, posteriormente incorporar tecnologias que ya son
motivos de mejoras sustanciales en otros sectores de tradicion mas fabril. Por lo
tanto, la construccion 4.0 pivota sobre dos pilares, la industrializacién de los
procesos constructivos y la incorporacion de tecnologias emergentes como: La
robdtica, los esquemas de gestion asociados BIM, el internet de las cosas(loT),
big data, computacion en la nube, Realidad virtual y aumentada, la simulacion, la
ciberseguridad, la fabricacion o desarrollos generativos, etc.

Las ventajas son muchas donde la prevencién y correccion de errores incluso
antes de que seproduzcan, son ya practicamenteun hecho.

El contexto de esta investigacion, siendo un ejercicio de estudio de casogentra
Su objeto de analisis a un ambito empresarialy en él, sobrela transformacion de
la funcidn de la interventoria mediante la incorporacion y uso de medios de
digitalizacion de informacion para el control. En este sentido es necesario
mencionar algunos aspectos de interés y referencia para el lector sobre este
ambito.

Sopoértica i Ingenieria & Arquitectura es una firma especializada en gerencia de
proyectos inmobiliarios que cuenta con una amplia trayectoria de 25 afios de
experiencia, lo cual les ha permitido ampliar la prestacion de servicios en el sector

11S0 16739, "Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the construction and facility management
industries".
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financiero e institucional en sus sedes de Medellin, Bogot4, Barranquilla y Cali
(Sopdrtica T Ingenieria & Arquitectura, s.f.).

Actualmente la empresa Sopdérticai Ingenieria & Arquitectura presta servicios
de interventoria técnica, administrativa y de cumplimiento. Para propésitos de
esta investigacion se le presta atencion Unicamente a los procesos de
interventoria técnica, dentro de la cual se desarrollan: recopilacion de la
informacion y estudio de la obra; replanteo y control topografico; revision y
aprobacion de procedimientos y disefios del contratista; inspeccion, supervision
de la obra, expedientes o registros de inspeccion, aceptacion y recibo de obra;
medicion de cantidades de obra ejecutada; suministro de informacién para la
actualizacion de planos; control de ensayos de materiales, calidad y laboratorios;
gestion ambiental y social; y gestion de seguridad y salud en el trabajo (Sopértica
I Ingenieria & Ar quitectura, s.f.).

A pesar de su amplia trayectoria, la empresa Soprtica reconoce la importancia
de que la interventoria se transforme desde las herramientas tecnolégicas que se
han puesto a la disposicion de los sectores de ingenieria y construccién. Desta
manera, como lo define Caicedo (2015), la interventoria podria renovarse mas
alld de serun proceso de apoyo administrativo y reivindicar la importancia que
tiene en todas las fases de construccion de la obra garantizando la transparencia
y la calidad de los entregables que han sido pactados desde los contratos.

Dicho lo anterior, se hace una mencion especial en este trabajo al programa de
Realidad Virtual cuya tecnologia se basa en crear modelos 3D con fotografias o
exploraciones laser. De acuerdo ca el portal ASIDEK (2017), este programa se
ha desarrollado sobre la base de la revolucion por la metodologia de Building
Informacibn Modeling 7 BIM que ha traido consigo una serie de
transformaciones que van a la vanguardia del uso de herramientas tecnol@icas
en el sector de la ingenieria y la arquitectura para facilitar y optimizar cada uno
de los procesos que se llevan a cabo en estas areas. Para ASIDEK (2017) este tipo
de programas permite la creacion de una serie de recursos no solo para el cliente
final, sino también para el profesional que puede interactuar de manera mas
inmersiva, 6ptima y acertada con los procesos que intervienen en el desarrollo de
una obra.

Sin embargo, la industria 4.0 trae consigo herramientas como la Fotogrametria
3D, la visualizacién foto realistica, visualizacion de modelos virtuales y otras
herramientas de medicion avanzada conel fin de desarrollar en los proyectos en
los que disminuya la incertidumbre.

Un aspecto fundamental en los programas de realidad virtual es el heclo de que
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se debe entender a partir de dos conceptos: la fotogrametria y la posibilidad de
realidad virtual. Bonneval (1972) en Quirds (2014) define la fotogrametria como
una técnica que permite estudiar y definir un objeto a partir de su forma, sus
dimensiones y la posicion que ocupa en un espacio, haciendo uso de medidas
proporcionadas por una o mas fotografias; es decir que la fotogrametria permite
a través de la medicion crear planos y mapas de un objeto sobre la base de una
serie de fotografias. Es deai que se trata de una técnica que trae consigo ventajas
como el registro continuo y detallado de informacion de una obra que van mas
alla de la topografia clasica.

Mediante el uso programasy plataformas de gestion de informacién como los
desarrollados por Autodesk, Gaphisoft, entre otros, nuestro sector puede
encontrar diversos medios y aplicaciones que permiten establecer mecanismos
para transformar en realidad virtual o mixta, la informacién que se vincula a los
procesos de modelado gréfico de los disefiadores e independiente de la naturaleza
de su origen, hoy podemos contar con sistemas de colaboraciorfBCF -Building
Collaboration Format) que vinculan los datos en formatos abiertos e
interoperables, de manera que existe coordinacién entre las partes y un mejor
flujo de la dinamica tanto para el desarrollo, como para el control o auditoria de
la calidad y cumplimiento de los requisitos plasmados en los disefios. Esto
extrapolado a la fase de construccién también puedebrindar a los interventore s,
una oportunidad para optimizar los procesos Y criterios de control, incorporando
herramientas y técnicas que vinculan la informacion de los modelos,
posibilitando una mejor labor de la interventoria.

Estas tecnologias métodos, protocolos y estandares gie se incluyen en los
esquemas de trabajo asociado aBIM y en particular aquellos enfocados en la
realidad virtual y mixta, representan toda una novedad en el sectory ofrecen a los
profesionales un reto frente a la preparacion, estudio y proyecciéon, mediante
pilotos, para incorporar practicas en el uso de este tipo de herramientas,
especialmente aquellasque permitan capitalizar la data de los modelos en el
campo, teniendo asi un espacio de posibilidades para el desarrollo de nuevas
técnicas sobre process de control con una realidad mixta.

A pesar de que el portal Tecnonautas (2019) considereeste escenario como algo
de facil manejo, lo cierto es que se requieregtodo un proceso de implementacion y

desarrollo estratégico acondicionado a lasvariables y politicas de gestién de cada
compafiia. Un amplio proceso de escaneo y manejo de datos supone un
conocimiento especializado en el profesional. A esta problematica se le afiade la
percepcion del propio interventor, quien en muchos casos se rehlsaa incorporar

nuevas tecnologias al ejercicio de su profesion ya sea por desconocimiento, por

escepticismo e incluso por una excesiva rigidez (Patifio, 2019)
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En definitiva, la problematica se sitia en la necesidad de reconocer nuevas
metodologias, herramientas y procesos que desde el desarrollo tecnoldgico se
proponen para facilitar el ejercicio de interventoria técnica, asi como incursionar
en estas y motivar su uso, de manera que se puedan obtener resultados mas
satisfactorios y Optimos en el proceso de catrol técnico. Como se mencioné
anteriormente, los beneficios de uso de programas tecnolégicosrepresentan una
opcion para el mejoramiento de los procesos de interventoria desde sus
posibilidades de visualizacion 3D y realidad virtual en tiempo real y de esta
manera una mayor transparencia de la informacion y capacidad de previsibilidad
en la etapa de construccion.

La transformacion de ejercicio de la interventoria con relacion al uso de
tecnologias es un imperativo, ya que a media que las compafias de disefio y
construccion adoptan su uso, aquellos que se vinculan a los proyectos con el
servicio de interventoria, deberan estar al mismo nivel de conocimiento o mas
para satisfacer plenamente su rol en el controlen este tipo de esquemas y en los
mismos, tener capacidad para definir qué es y como se desarrolla un proceso de
revision y control en BIM en cualquier fase del ciclo de vida de un proyecto. Estos
aspectos espeificos seran ampliados y tratados en elcapitulo XXX.

Este cambio suponellevar controles mas precisos yen tiempo real que conlleven
a mejorar la calidad de los proyectos y las obras civilesde forma mas agil y
transparente. No hacerlo, las dificultad esactuales seran en el tiempo mayores, ya
gue la tendencia con toda esta revolucion 4.0, es eliminar los planos en papel en
las obras y en estesupuesto, los procesos de control deben migrar a medios
digitales. El ejercicio de la interventoria también debe avanzar a este ritmo para
no quedarse rezagado o peor aunjncurrir en problemas juridicos, sanciones o
aspectos dela mala calidad de los productos o entregables delproyecto. Para
mitigar la dificultad de hacer el control técnico de los proyectosfuturos en los que
la tecnologia sera un factor coman,se podria capacitar a estos profesionales en el
uso de las herramientas BIM y ademas de una formacién en el manejo de
protocolos, estandares y una vision clara de gestion de proyectos, aspecto que es
fundamental en una interventoria.

El grado de calidad de vida de un pais depende de su mayor o menor capacidad
productiva e innovacion. El desarrollo, incorporacion, adaptacion y uso de la
tecnologia requieren de actividades de investigacion yestudio experimental que
permitan entender su potencial de uso y como ello se puede reconocer también
como una innovacion en un servicio dentro de una compafia. Los
programas/aplicaciones informaticas no son una innovacion en si, pero son
necesarios para la introduccién y del desarrollo de las innovaciones (OCDE,

2006) .
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Al incursionar en estos aspectos,los factores de produccion y eficiencia tienden
a incrementar se y por endela calidad de vida de la poblacion ya que a mayor
produccion mayor sera el PIB de su poblacion. Este estudio busca describir la
relacion de dos factores de produccidon como es el factor humano y el factor
tecnolégico, en un momento histérico, cuando se esta dando la cuarta revolucion
industrial.

Funcién/Relacién Trabajadores/Fuerza Humana Herramientas y habilidades

A Q=af (Naturaleza, Trabajo, Capital y Tecnologia) > PIB

l Producto Interno Bruto

Produccién - .
Materias primas Maquinaria, edificios..

|
Factores de produccion —

Figura - 2 PIB-Elaboracion propia

El capital humano como factor importante de la produccién va a estar definido

justamente por el trabajo humano con sus habilidades, aptitudes y experiencias
profesionales lo incrementa y le da mas valor a la produccion. De otrolado, el

factor tecnolégico como aquel conjunto de conocimientos aplicados en la
produccion con un claro objetivo de conseguir soluciones hasta lograr satisfacer
una necesidad en un ambito concreto.

Lo humano, la tecnologia y la produccion de la existencia. Una cialidad muy

especial y sorprendente de la especie humana adquirida por evolucion llamada
inteligencia, unida a la capacidad innata de sujetar y manejar cosas, dan como
resultado la mas poderosa de todas las cualidades, el ingenio y coil llegaron

nuevas habilidades y con ella las herramientas y con las herramientas mas
habilidades cada vez méas extraordinarias; creando un ciclo que se autoalimenta
en el tiempo de forma indefinida y entonces la supervivencia se convirtié6 en
progreso.

Para el caso de la consuccion cada edificio, cada puente, cada empresa, cada
construccion monumental u obra de ingenieria es una obra de arte admirable; el
arquitecto, el ingeniero, el interventor y el maestro de obra son los protagonistas
de estas maravillas y gracias a su labr la obra queda magistralmente enhebrada
guedando listas para ayudarnos protegernos y a emocionarnos.

La responsabilidad de una obra recae en el interventor que es el que tiene el
conocimiento para que la obra se realice conforme a lo proyectado, ser
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interventor requiere una gran experiencia y un importante dominio de multiples
disciplinas (Arquitectura, ingenieria, topografia, etc). Ante todo, una notable
resistencia psiquica he importantes dotes de organizacion y liderazgo pues
constituye el vértice en el que confluyen los intereses, muchas veces cruzados de
los distintos agentes participantes en la obra. A la interventoria se le exige una
excelente capacitacion en la administracién técnica y la gestion del proyecto,
tarea que es cada vez mas exigentqgues la sociedad demanda niveles mayores
de seguridad, salud laboral, calidad y cuidado medioambiental. Por ello mismo,
un simbolo significativo de la importancia de la interventoria han sido sus
propias herramientas de trabajo; si ayer fueron la escuadra el nivel, el compas y
la plomada y significaba medida y equidad; hoy las tecnologias digitales le
significan honestidad, productividad, eficacia y precision .

1.2. Pregunta de investigacion

Sobre la base de las consideraciones anteriores se presenta la siguige pregunta
de investigacion:

¢ Cuélesdeben ser las caracteristicas de la aplicacion de una estrategia de control
técnico para proyectos y obras civiles apoyada en la implementacion de
herramientas asociadas aBIM basadas en el uso de fotogrametria digital en la
fasede control técnico de la construccion, de tal manera que permita aumentar la
eficiencia en la ejecucion de los procesos dgestion deinterventoria en la empresa
Soportica?

1.3. Preguntas orientadoras
De manera complementaria se presentan las siguientes preguntar orientadoras

que contribuyen a especificar los limites y alcances de este trabajo de
investigacion:

¢, Qué problematicas se pueden detectar en el uso o no de herramientas
tecnoldgicas para los pocesos de interventoria técnica?

¢Cuél es el uso actual que se le da a las herramientas tecnoldgicas en la
interventoria técnica de proyectos y obras de construccion civil?

¢De qué manera se ha dado la incursion y adaptacion de lasherramientas
tecnoldgicas en los procesos de interventoria en Colombia?
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¢, Como ha sido la interacciéon de los interventores con las herramientas
tecnoldgicas para el desarrollo de sus responsabilidades durante la etapale una
obra?

¢De qué manera se puede inursionar en el uso de herramientas de realidad
virtual, para optimizar los procesos de control de la interventoria técnica?

1.4. Obijetivos

1.4.1. Objetivo general

Proponer una estrategia de control técnico para proyectos y obras civiles apoyada
en la implementacion de herramientas BIM basadas en el uso de fotogrametria
digital para la fase de control técnico de la construccion, que permita aumentar la
eficiencia en la ejecucion de los procesos de interventoria en la empresa Soportica
I Ingenieria & Arquitectura

1.4.2. Objetivo s especificos

Esbozar las variables mas representativas que condicionan o favorecen el uso de
herramientas 4.0 en la empresa Sopértica S.A.S y profesionales en el rol de
interventores en la fase de construccion.

Registrar los usos mas representative de la fotogrametria digital mediante
drones y realidad mixta con HoloLens, aplicables a la documentacion del control
técnico de obras de construccion.

Establecer parametros de control y seguimiento técnico a partir de pilotos
realizados en campo mediantefotogrametria y realidad mixta.

Presentar una propuesta metodoldgica que sirva de base para la implementacion
de herramientas 4.0 en los procesos de control en el campo de laempresa
Soportica S.A.S.transformar.
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1.5. Hipotesis de estudio

La implementacion de metodologias y uso de medios para la captura de
informacion y datos suponen una oportunidad para el mejoramiento de procesos
en nuestro sector, en este sentidg probar y evaluar est tipo de desarrollos
permiten establecercriterios que mejoran nuestra compresion sobre los mismos
y ayudan a replantear las practicas de control habitualmente usadas en
construccion. Dado que la gama de opciones en cuanto a herramientas eamplia
y el espacio de tiempo para desarrollar este trabajqo se presentan diferentes
herramientas de realidad virtual, como alternativas aplicables en los procesos de
interventoria técnica de una obra de construccion civil, entendiendo que estas
pueden contribuir al mejoramiento de la interaccidbn de los recursos de
informacion y gestion de datos que el interventor procesa en unproyecto en
cualquiera de sus fases \etapas. Esto constituye la prevencion y mitigacion de
problemas relacionados con la documentacién y andlisis de cumplimiento de
requisitos y desempefio en la fase de construccién de la obracivil y la gestién
integral de los proyectos, al mismo tiempo, brindan una experiencia satisfactoria,
inmersiva y amigable, tanto para el interventor como para el cliente o usuario
final.

1.6. Justificacion

Este estudio cuenta con una justificacion tedrica en la medida en la que se acerca
a los aportes investigativos relacionados con categorias como el control técnico
de un proyecto constructivo y a la descripcién de los usos de las diferentes
herramientas tecnol6gicas. Esto supone un ejercicio inmersivo que explora el

conocimiento que tienen diferentes autores frente a estas categorias y analizarlos
en torno al ejercicio investigativo descrito en los objetivos.

Hoy dia las tecnologias de fabricacion viven ura transformacion sin precedentes:
sofisticados sistemas de software, uso de sensores, potentes procesadores y
novedosas tecnologias de comunicaciones que invitan a la transformacion
profunda de la sociedad. Esta revolucién, descrita desde la Industria 4.0. ha
comprometido de igual manera la formacién técnica, tecnoldgica y profesional
hacia nuevos modos de ejecucion de responsabilidades y aportes a la sociedad.

En ese sentido este trabajg desde lo metodoldgica busca aportar hacia dichos
objetivos de transformacion profesional al ejercicio profesional del interventor a
través de la propuesta de un modo de aplicacién de herramientas de realidad
virtual, reconociendo que el entorno requiere transformaciones profundas para
desempeniar de una manera optima losprocesos de control técnico. Esto adquiere

una mayor importancia si se reconoce el volumen de datos que se debe manejar
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en diferentes momentos de la obra en tiempo real para tomar decisiones efectivas
y acertadas y asi evitar contratiempos mayores.

La hipotesis de esta investigacion entonces parte en reconocer que el uso de estas
herramientas tecnoldgicas evitaria errores o permitiria la anticipacién a ellos,
mejorando los procesos Yy facilitando un ambiente mas productivo; es decir que
no solo agilizaran procesos haciéndolos mas eficientes sino ademas
visibilizandolos para alivio y satisfacciéon de una sociedad cada vexzon mayor
capacidad de evaluacion Las personas hoy en dia tiena capacidad de
construccion porque pueden tomar referencia de diversas fuentes y a su vez
desarrollan cédigos de comparacion especificos(Manucci, 2010), esto les da
argumentos para valorar la calidad de lo que hacemos como interventoresincluso
mas alla desde lo ingenieril.

Profesional y académicamente es pertinente abordar este tema, desde las
necesidades del sector de la construccion, pues tecnolégicamente hablando ha
sido uno de los mas conservadores a la hora de innovar y como conseiencia, los
procesos todavia se siguen dando bajo parametros analégicos, hay una baja
existencia de manuales, y desconocimiento o reticencia de adoptar y adaptarse a
esta ola digital por parte de los profesionales. Este es un reconocimiento que
ademas sehace desde una mirada personal, pues se esta inmerso en dichas
problematicas como interventor.

En esa misma medida la justificacion practica se ubica en la intencion de brindar
una alternativa de aplicacion con diferente Apps y programas para procesos de
interventoria, en los procesos de interventoria técnica quela autora adelanta en
su labor profesional, como propdsito de ayudar a prevenir posibles errores en las
diferentes etapas delos proyectos que participa.

A pesar de que la construccién es un sedr considerado tradicionalmente
lento para adoptar innovaciones, la aplicacibn de herramientas que
faciliten la captura y el procesamiento de datos para el mejoramiento de
procesos, en base a tecnologia de informacion, puede ser una estrategia
efectiva para ayudar a mejorar indicadores de productividad. (Mora
Aguirre, 2009)

La importancia que las labores del interventor pueden tener, a partir del uso
herramientas y practicas digitales una mejora de sus procesosde gestiony a su
vezpueden permitir que el proyecto cumpla con los requerimientos de seguridad,
ambiental y juridicos necesarios para dar garantia a las personas que habiten en
las edificaciones, siendo esto un impacto socialmente positivo. En efecto, este
trabajo investigativo se compromete con los procesos de transformacion de la
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sociedad hacia la digitalizacion y automatizacion de todas las actividades del ser
humano con la intenciéon de facilitar y mejorar la experiencia de los usuarios.

Desde el punto de vista legal es¢ trabajo se justifica desde el marco normativo
propio del ejercicio profesional del interventor. Asi, se puede mencionar la ley

1474 del 2011 o estatuto anticorrupci

interventores responderan civil, fiscal, penal y disciplinariamente, tanto por el
cumplimiento de las obligaciones derivadas del contrato de interventoria, como
por los hechos u omisiones que les sean imputables y causen dafio o perjuicio a
las entidades, derivados de la celebracion y ejecucion de los contratos respecto de
|l os cuales hayan ejercido o ejerzan
manera, en el articulo 83 se ampli6 el alcance de la interventoria que paso de ser
una labor Unicamente técnica a una administrativa, financiera, contable,
ambiental y/o juridica, asi como una la responsabilidad de naturaleza civil, penal

y disciplinaria.

Se reconoce la importancia que desempefia el interventor en el ejercicio de
control de los proyectos y obras civiles como un mecanismo a través del cual se
busca garantizar el cumplimiento de los objetivos pactados y la calidad del
resultado final. De esta manera, buscar alternativas de mejoramiento de dicho
ejercicio a partir del reconocimiento de los aportes que ha traido consigo la

transformacion digital desde la Industria 4.0. corresponde no solo a una

intencion de responder a los retos de mejoramiento de la profesion, sino también

a contribuir a ello en cumplimiento del alcance investigativo propuesto.
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2. Capitulo 2. Marco referencial

2.1. Estado de | arte

En el marco de los planteamientos iniciales, a continuacion, se presenta un
primer acercamiento formal a la problematica relacionada con la incursion de la
tecnologia en los procesos de interventoria técnica para encontrar herramientas
gue permiten optimizar dicho procedimiento. De esta manera, vale la pena
mencionar algunos trabajos investigativos que han tenido lugar tanto el escenario
local como en el escenario internacional para analizar el estado de arte de la
cuestion.

En primer lugar, respecto al escenario nacional se ha considerado de manera
gradual la incursion del BIM dentro de los procesos de construccion como una
metodologia que permite optimizar el disefio, ejecucion y seguimiento de dichos
proyectos. En ese sentido, Vega y Pérez (2019) consideran mejorar del proceso de
elaboracion de proyectos de arquitectura mediante metodologia BIM. Este es un
ejercicio aplicado a la empresa Conurma Ingenieros Consultores Sucursal
Colombia S.L. que sigue los lineamientos dados por el PMI para la gerencia de
proyectos. Los autores concluyen que la aplicacién correcta deBIM contribuye a
aumentar la eficiencia del desarrollo de proyectos de construccion, pues el
modelado virtual permite la vinculacion de informacion completa desde su
proceso de disefio, permitiendo ademas un alto grado de adaptabilidad a cambios
y la reduccién de tareas redundantes.

Florez y Garcia (2018) de igual forma plantean una propuesta de un estandar para
la implementacion de BIM en proyectos y obras de edificacion financiadas con
recursos publicos en Colombia. En un primer momento los autores reconocen que
las construcciones ejecutadas con recursos publicos se ven atravesadas en
muchos casos por situaciones de mal manejo de los costos, los tiempos de
ejecucion y la mala calidad del producto, por tal motivo, los autores bajo un
ejercicio propositivo buscan generar un estandar que sea aplicable para la
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construccion en Colombia, validado por profesionales del sector y reconociendo
la experiencia de implementacion del BIM en el contexto internacional, que no
solo ha demostrado ser exitosa en el campo dda gestion y la transformacion
metodoldgica, sino también para tener un mayor control de los proyectos yobras
publicas.

Desde una mirada similar, Fonseca (2018) menciona los proyectos de
construccion de Viviendas de Interés Familiar como espacios elemenales y
propicios para la optimizacion de procesos constructivos mediante a la
implementacion de BIM. Para Fonseca (2018), este tipo de proyectos VIS revisten
una serie de probleméticas asociadas con su deficiente calidad, sobre costos y
retrasos de entrega Desde su investigacion el autor se propone optimizar la
construccion de este tipo de proyectos VIS a través de un enfoque mixto pues se
integran los paradigmas cualitativo y cuantitativo. Fonseca (2018) concluye que
es necesario que se establezca una adeada gestién de la informacion en cada
una de las etapas de un proyecto, que ademas permita coordinar esfuerzos en la
aplicacion de la metodologia BIM para optimizar los procesos de construccion de
VIS.

Por su parte Cerén y Liévano (2017) proponen un plande implementacion de
metodologia BIM en el ciclo de vida de un proyecto. En ese sentido, a través de
un ejercicio de revisibn documental, andlisis y propuesta final, los autores
reconocen la importancia del BIM para optimizar cualquier tipo de proyecto de
construccion. En primer lugar, los autores pudieron concluir que en Bogota y en
general en el pais, los procesos constructivos desde los procesos de disefio técnico
tienen un uso deficiente de tecnologia, por lo cual se siguen aplicando
metodologias y herramientas obsoletas que pueden generar conflictos,
reprocesos, sobrecostos y atrasos en el ciclo de vida de un proyect&n segundo
lugar, los autores consideran la importancia de las herramientas de modelado 3D
y el uso de bases de datos para la integracid técnica de todas las areas que
confluyen en la culminacion de un proyecto.

Salazar (2017) propone un ejercicio analitico sobre el impacto econdémico del uso
del BIM en el desarrollo de proyectos de construccién en la ciudad de Manizales.
Dentro de la problematica inicial el autor menciona que el sector de la
construccion requiere actualizarse en el uso de herramientas que sean eficientes
para la gestion de proyectos, lo que implica el uso de TIC y demas metodologias
gue le permitan ir mas alla de los sistemas tradicionales de construccion. Esta es
una investigacion de estudio de caso que propone aplicar la metodologia BIM y
verificar la rentabilidad de su implementacion en un proyecto de vivienda. El
autor considera que la metodologia BIM se puede aplicar & cualquiera de las

fases de un proyecto, pues se obtienen elementos graficos importantes e
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informacion técnica mas detallada y acertada que terminan por facilitar procesos,
como el control de los procesos constructivos incluso antes de su ejecucion.

Sandoval, Bermudez y Torres (2018) de igual manera proponen un ejercicio de
implementacion BIM en organizaciones PYMES del sector de construccién en la
ciudad de Bogota desde un enfoque gerencial y de estrategia técnica. A travées de
este ejercicio analitico ypropositivo, los autores concluyen que la implementacion
de la tecnologia en los procesos de construccion ha traido consigo la necesidad de
pensar en nuevas estrategias para disminuir los riesgos y aumentar la
productividad en los procesos de construccion.Ademas, ponen de manifiesta una
problematica importante: que son pocos los profesionales que tienen algun tipo
de conocimiento relacionado a BIM y que se siguen cifiendo a métodos
tradicionales para la entrega de proyectos, pues desconocen mejores alternatas.

Asi mismo, reconociendo la importancia de incluir nuevas tecnologias a los
procesos de construccion, Sanchez, Puche y Botero (2015) analizan la necesidad
de que la metodologia BIM sea parte de la ensefianza de los profesionales
relacionados con los @ampos de ingenieria civil, arquitectura y construcciéon. Los
autores plantearon un ejercicio de revisibn documental de trabajos,
investigaciones y aplicaciones de la metodologia BIM en los centros de
investigacion y academia. Como resultado de dicha investgacion, los autores
pudieron concluir que la formacién actual de los profesionales del area de
construccion debe centrarse en fortalecer su capacidad de innovacion a través del
uso de nuevas tecnologias presentes en el mercado, como es el caso de la
metodologia BIM. Sin embargo, el cambio continuo y la renovacion de dichas
herramientas requiere de profesionales cada vez mas capacitados y capaces de
cumplir con las competencias que requiere el mercado. De esta manera, se
requiere tanto una formacion que transforme los paradigmas a unos mas
actuales, pero también un compromiso de parte de los profesionales para
transformar los procesos, optimizar y reducir posibles factores de riesgo.

Ahora bien, respecto a el BIM dentro de los procesos de interventoria, Bareto

(2020) menciona la importancia que tiene la interventoria como un medio para

garantizar los intereses de los propietarios 0 contratantes respecto al
cumplimiento de los tiempos, costos y estandares de calidad pactados. Sin
embargo, Barreto (2020) inici al reflexionando respecto a que, en la practica, la

interventoria todavia no ha logrado alcanzar los objetivos sobre los cuales se
contrata. Para el autor esto ocurre por dos razones: la primera es que la
interventoria solo se centra en la etapa de ejecudn de proyectos; y la segunda,
es que no se estan implementando metodologias y herramientas tecnoldgicas que
puedan responder a las necesidades de revision de un interventor. A partir del

analisis de un estudio de caso en la Ciudadela de Occidente de la Epnesa de
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Desarrollo Urbano EDU de la ciudad de Medellin, Barreto (2020) concluye que

la metodologia BIM representa una oportunidad para mejorar los procesos de

supervision y control de proyectos desde su etapa de disefio y asi minimizar
posibles errores que comprometan la responsabilidad de los ejecutantes de la
obra.

De igual manera Gonzalez (2018) propone una metodologia de control y
seguimiento técnico i administrativo para proyectos y obras de concreto,
apoyado en la implementacion de medios digitales, relacionados con la
metodologia BIM. El autor empieza reconociendo que la interventoria debe
considerarse como un ejercicio de acompafiamiento al constructor y no como uno
de persecucién y castigo, en la medida en la que busca garantizar el cumplimiento
satisfactorio de todos los intereses enlos procesos de construccién. A través de
este ejercicio analitico y propositivo, el autor concluye que es necesario que los
procesionales enfocados en labores de interventoria contribuyan a renovar los
conceptos tradicionales de dicho ejercicio y que ademas propicien estrategias de
uso de nuevas herramientas tecnoldgicas para el sector de la arquitectura, la
ingenieriay la construccidon no solo para optimizar los procesos de seguimiento y
control, sino también para hacer de estos sectores, campos mas generosos Yy
competitivos.

Finalmente, respecto al uso de la realidad virtual en el sector de la construccion
también vale la pena mencionar el trabajo de Villegas (2012),que, mediante una
metodologia cualitativa de revision documental y alcance analitico, presenta una
propuesta para la prestacion de servicios de modelado virtual y ambientes de
realidad virtual para el sector de la construccion de edificaciones e infraestructura
en la ciudad de Medellin. A través de su ejeratio analitico, el autor puede concluir
qgue el uso de la realidad virtual inmersiva a través de la modelacion 3D y 4D es
una herramienta poderosa para minimizar los factores de riesgo que pueden
darse en la etapa de construccion de cualquier proyecto.

Sin embargo, Villegas (2012) resalta que es fundamental que exista una fuerte
inversidn en este tipo de recursos, asi como un conocimiento adecuado de parte
de los profesionales. Incluso se sugiere la conformacion de equipos de trabajo
interdisciplinarios conf ormados por profesionales de diversas ramas tanto de
construccion como de uso de TIC. De esta manera, es indispensable que se cuente
con un experto en el manejo de este tipo de recursos para obtener los resultados
esperados y el aprovechamiento real de losecursos tecnoldgicos. La visualizacion
virtual inmersiva se considera entonces un campo de accion interesante desde el
cual se pueden ejecutar y optimizar una serie de procedimientos como el
seguimiento y control de una obra desde diferentes momentos.
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En segunda instancia, en el escenario internacional se pueden considerar las
siguientes investigaciones: Tetik, Peltokorpi, Seppanen y Holmstrom (2019)
plantearon un estudio de la construccion digital basada en la tecnologia para la
mejora continua del rendimiento de la industria de la construccion. A partir de
este los autores plantean el aprovechamiento de la Construccién Digital Directa
i CDD para aumentar la calidad y la eficiencia de las operaciones mediante
practicas de gestién basadas en la tecnologiakEn definitiva, los autores analizan
la herramienta de CDD y concluyen que es necesario que esta industria se reforme
hacia la automatizacion y el control ciber fisico.

Wayne (2018) por su parte ofrece una perspectiva mas amplia de la problematica
situada en la digitalizacion de la industria de la construccion. El autor plantea un
ejercicio de andlisis cualitativo en el que menciona algunas perspectivas claves en
lo que se conoce como la nueva era de la digitalizacion y la automatizacion de la
industria (4G): cumplimiento de las expectativas del cliente, que los acerquen a
construcciones cada vez mas inteligentes y conectadas con sus necesidades;
nuevas capacidades tecnolégicas, en las que los profesionales deben aprovechar
los recursos que ofrece la tecnéogia como al realidad virtual y demas software y
programas especializadas; nueva generacion de profesionales que no se resistan
al uso de herramientas digitales; y la creacidbn de nuevos requerimientos
laborales, dentro de los cuales se encuentra la capadad de usar y aplicar
herramientas de digitalizacion. En definitiva, este documento resulta clave para
conocer los nuevos requerimientos de la digitalizacion de la industria de la
construccion.

Desde una perspectiva similar, el portal Navigant (2016) presenté un andlisis
respecto a las tendencias en tecnologia de la construccion, teniendo en cuenta el
impacto potencial en la gestiéon y las necesidades de ds proyectos y obras
modernas. En este dommento se exploran los factores asociados al éxito de un
proyecto, asi como la aparicion constante de herramientas que buscan favorecer
la industria de la construccién. Algunas de las conclusiones de este estudio
fueron: existe un bajo nivel de productivid ad en la industria de la construccion;
pocos profesionales preparados para nuevos retos y con conocimiento en
herramientas digitales; retrasos en los proyectos; y finalmente, una lenta
absorcion de los avances tecnolégicos etos proyectos y obras Como respuesta a
dichas problematicas, los autores sugieren que exista una mayor comunicacion
entre los propietarios, disefiadores, gerentes de construccion y contratistas en
todas las etapas del proyecto, optimizar el manejo de la informacién y aplicar la
tecnologia adecuada para evitar contratiempos.
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Gerbert, Castagnino, Rothballer, Renz y Filitz (2016) realizaron un ejercicio
similar a los anteriores a partir de un andlisis respecto a la ingenieria digital y la
construccion. Los autores empiezan por considerar que la industria de la
construccion esta en constante cambio; sin embargo,aun persiste la resistencia
al cambio en muchos profesionales que por desconocimiento en muchos casos se
rehldsan a incorporar herramientas digitales en su trabajo. Después de ello &
considera la metodologia BIM y los autores invitan a los profesionales a que
incursionen en la metodologia BIM, asi como en herramientas tecnoldgicas
complementarias. Una conclusion clave de este ejercicio de analisis es que la
industria de la ingenieria, construccion y arquitectura se ha ido transformando
de una manera muy lenta, de manera que los procesos de digitalizacion estan
apenas iniciando.

El grupo de trabajo EUBIM (2018) va mas alla del analisis y propone un manual
para la introduccion de la metodologia BIM por parte del sector publico europeo,
con la intencién de mostrar una actuacion estratégica a favor de la productividad
del sector de la construccion para impulsar la creacion de valor, la innovacién y
el crecimiento. Esta es una guia que prgpone modos de aplicacion de nuevas
tecnologias en el sector de la construccion europeo y que reconoce su importancia
como parte del crecimiento econdmico de este continente. La guia considera que
la construccion esta en medio de su propia revolucion digital que viene aportando
ciertas mejoras de productividad. Para los autores es importante que exista un
enfoque comun que sea competitivo y lider mundial y que al mismo tiempo este
se convierta en una herramienta para maximizar la adopcion de la tecnologia
BIM.

Precisamente adoptando la metodologia BIM, Lou, Xu y Wang (2017)
presentaron un estudio sobre el control de la calidad de la construccion de un
proyecto de complejo urbano basado en BIM, lo cual es un acercamiento a las
labores de control de este tipo e obras, empleando tecnologia de digitalizacion.
Para los autores es importante que la calidad sea una variable que se considere en
cada una de las etapas de un proyecto, de esta manera, desde el disefo, los
proyectos deben garantizar un producto de calidad para sus clientes. El uso de
tecnologia, lejos de complejizar un proyecto, facilita herramientas a los
profesionales que tienen el conocimiento y la capacidad de adaptar dichas
herramientas al control del proyecto y en general a su ejecucion.

De igual manera, Ma, Mao y Yang (2016) analizan la incidencia que tiene la
metodologia BIM en el control de la calidad de un proyecto de construccién. Los
autores consideran fundamental que la calidad de un proyecto sea garantizada en
el producto final a los clientes, pues representa un factor fundamental para medir

la profesionalidad de los trabajadores. Ademas, afiaden que la calidad de un
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proyecto de construccion representa seguridad para los clientes, por lo cual es
necesario asegurar estandares minimos desde ladse de planeacién y disefio. Sin
embargo, la supervisidn es una tarea que muchas veces se desdibuja de sus
objetivos reales y en muchos casos se realiza de una manera escueta que no
corresponde a las intenciones de mejora continua. Se concluye que la
incorporacién de metodologias como la BIM es una oportunidad para darle un
valor agregado a la supervision de la calidad de un proyecto.

Finalmente, Ogbamwen (2016) presenta un analisis y estudio de dos casos en
Estados Unidos respecto a la gestion de proyectosle construccion mediante BIM

e Integrated Project Delivery 7 IPD. La posicion del autor es que este tipo de

metodologias estan en auge dentro de la investigacién y la practica del sector de
la construccidn, ya que se ha demostrado que su uso reduce notakmente plazos

y costos de un proyecto, lo que permite aumentar su productividad y reducir la

incertidumbre de culminacion de la obra. Esta perspectiva muestra que se pueden

incorporar diferentes metodologias para el uso de la tecnologia en los proyectos
de construccion, combinarlas y aplicarlas de manera concreta, dependiendo los

requerimientos especificos de cada proyecto. En conclusion, Ogbamwen (2016)
ratifica los resultados positivos de la aplicacion de la metodologia BIM en la

gestion de proyectos de onstruccion en cualquiera de sus etapas.

En conclusién, el estado de arte muestra que las investigaciones alrededor de la
problematica planteada y las categorias emergentes se han centrado en la
necesidadde la industria de la construccion, se enfoque hacia la digitalizacion de
sus procesos, invducrando cada una de las etapas, incluyendo su seguimiento y
control. Se reconoce la validez de la metodologia BIM como una manera de
incorporar la tecnologia de modelado, realidad virtual y demas herramientas de
digitalizacion a los procesos de construccon. En definitiva, la incorporacion de
tecnologia no solo es necesaria, sino quse convierte en un imperativo, tal y como
lo plantean Changali, Mohamm & Nieuwland (McKensey & Company, 2015) lo
gue implica ademas que los proksionales estén cada vez mas capacitados en la
implementacion de las herramientas digitales en el ejercicio de sus profesiones.
Este llamado también se extiende a los supervisores, pues los mecanismos de
control y seguimiento de un proyecto pueden optimizarse a través de la
incorporacion de nuevas herramientas y metodologias de digitalizacion.

2.2. Marco tedrico

En esta seccion se presenta el desarrollaedrico en tres dimensiones que se
consideran fundamentales para el desarrollo dd trabajo: la primera de ellas es la
interventoria técnica, en la que se mencionan algunos aportes que sirven para
delimitar su concepcion tedrica, pero también su desempefio en el contexto
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nacional; la segunda de ells es la metodologia BIM, en la que se presenta un
acercamiento a la incorporacién de metodologias y herramientas de digitalizacién

en la industria de la construccion; y finalmente la tercera, sobre aspectos
relacionados a la aplicacion de la realidad virtual y mixta con la herramienta

recurso con el cualse desarrollan los pilotos en campo paraevaluar su pertinencia

y potencial de uso en el control de una interventoria.

2.2.1. Lainterventoria técnica como un proceso de
supervision y control de un proyecto

Lo primero que se debe decir respecto a la interventoria en Colombia, es que no
esta definida de manera clara, pues se refiere a ella por primera vez en la Ley 80
de 1983 como un contrato de consultoria (Rodriguez, 2017). En el articulo 32 se
menciona junto con la asesoria, la gerencia de obra o de proyectos, la direccion,
la programacién y la ejecucion de plantos, disefios, anteproyectos y proyectos. Su
relacion con los contratos de consultoria la aproximan a la intencion de hacer una
revision de los estudios previos y la ejecucién de un proyecto.

Méas adelante, en la Ley 400 de 1997 se hace una aproximacién mas clara a la
interventoria desde la definicion del interventor como un profesional que puede
ser ingeniero civil o arquitecto y que debe asumir la responsailidad de verificar
que el proyecto se esté ejecutando bajo las reglamentaciones correspondientes
establecidas previamente, en representacion del propietario del proyecto de obra
(Rodriguez, 2017).

Afadiendo a estos aportes desde el marco legal, Jiméne£2007) en Rodriguez
(2017) explica que este término se puede considerar como un género
perteneciente a la actividad de la consultoria, que se encarga de la supervision de
contratos, la aplicacion de estudios de diagnéstico, la prefactibilidad o factibilidad
de proyectos y la asesoria técnica relacionada con actividades de coordinacion,
control y supervision. En pocas palabras, la interventoria se puede relacionar con
la actividad de intervenir, mediar e interceder sobre un asunto en particular. En
un sentido mas especifico, la interventoria se debe considerar como un servicio
que es prestado por un profesional especializado para ejercer el control de la
ejecucion de un proyecto de construccion.

Particularmente en Colombia, Romero y Vargas (2015) relatan quelos origenes
de la interventoria no son claros ni estuvieron ligados siempre al sector de la
construccion. En general se han definido una serie de responsabilidades sobre el
interventor que, aunque se relacionaban con la vigilancia y control de contratos,
su especificacion hacia el sector de la construccion sucedio después del afio 1874
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con el auge de obras de construccion de vias férreas. Hasta 1906, el interventor
estuvo ligado netamente a la fiscalizacion y vigilancia de los contratos de las obras
de los ferrocarriles. Es en 1923 cuando la interventoria empieza asociarse a las
obras, en especifico a las obras publicas y concretamente en el afio 1951 cuando
se empiezan a organizar las interventorias en Colombia a través del Ministerio de
Obras Publicas. A partir de alli y como se mencion6 anteriormente, en 1983 la
interventoria se clasifica como consultoria y asi se asumen nuevas
responsabilidades del interventor tanto en aspectos disciplinarios como fiscales.

Silva (2014) considera necesario hacer una difeenciacion entre los términos de
interventoria y supervision, pues, aunque similares, representan acciones
diferentes bajo figuras especificas dentro del marco legal. De esta manera, la
supervision es realizada por un entidad estatal o privada a través delos
funcionarios delegados para tal caso. Por el contrario, la interventoria es realizada
por un contratista que es externo a la entidad; es decir que el interventor nunca
debe pertenecer a la entidad contratante, sino que debe ser un tercero al que se le
contrata para que cumpla las funciones descritas.

Ahora bien, dentro de un marco comun, Silva (2014) menciona que dentro de las
funciones generales de un interventor se encuentran: apoyar el logro de los
objetivos contractuales, velar por el cumplimiento de los items estipulados en el
contrato; mantener contacto con las partes del contrato; proponer soluciones a
los problemas que puedan surgir durante el proyecto; y monitorear y controlar
los riesgos del proyectoen su etapa deconstruccion.

Todas estas observaciones se relacionan también con el concepto de control, un
elemento estructural dentro del ejercicio del interventor. De acuerdo con Robbins
(1996), el control es parte del proceso y la gestion administrativa que permite
regular activid ades para asegurar que estas se estén cumpliendo de acuerdo con
lo planificado, pero, sobre todo, para corregir las posibles falencias que se
presenten durante el proceso y asi garantizar el cumplimiento de los objetivos
iniciales.

Orjuela (2016) afiade a estas consideraciones que el control es una accion
necesaria en cualquier proceso y dentro de la interventoria se constituye como un
elemento esencial para detectar los errores y plantear soluciones efectivas para
darle un cumplimiento efectivo a los objetivos; es decir que el control dentro de

la interventoria debe suceder en dos momentos: deteccion del error o posible
error y puesta en marcha de acciones correctivas.

Para dar una mayor especificidad a las consideraciones de este marco tedrico, se
debe mencionar la interventoria de obras y proyectos civiles, que segun Sanchez
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(2010) fue definida mediante Decreto 2090 de 1989 en el marco legal colombiano
como interventoria durante la construccién. Dicho decreto divide la interventoria
de obras en dos tipos:la administrativa y la técnica en términos generales y
ademas menciona con amplitud las actividades que son responsabilidad de esta
profesion. En consecuencia, se considera que la interventoria representa una
esfera de trabajo amplia que se relaciona espeificamente con la parte operativa
y de desenvolvimiento de la obra.

Ahora bien, hablar de interventoria de proyectos y obras implica mencionar un
marco amplio de responsabilidades, asumiendo la definicibn misma de control
administrativo. Como lo explican Sanchez y Hernandez (2018) en efecto, la
interventoria puede asumir la responsabilidad de intervenir en el area técnica,
contable o financiera, administrativa, de gestion, entre otras; sin embargo, esta
investigacion se centra en la interventoria técnica, que segun Sanchez y
Hernandez (2018), se relaciona con cuatro aspectos fundamentales: control de
materiales, equipos y procesos constructivos, mano de obra y demas mecanismos
de control relacionados con los procesos constructivos que se consideren
pertinentes.

De esta manera, se debe acotar que la interventoria técnica busca verificar en
tiempo real que los constructores y contratistas cumplan a cabalidad con la
realizacion de todos los procedimientos técnicos de manera adecuada para evitar
posibles dafios o deterioros en la construccién que puedan afectar la calidad,
integridad y estabilidad del producto final. Vargas (2010) complementa esta
definicion afirmando que la interventoria técnica busca dar cumplimiento a la
supervision de la cantidad y calidad de los materiales de la obra, asi como de su
aplicacién, y de igual manera de la cantidad y calidad de los items de consticcion
ejecutados.

En general, la interventoria técnica se aplica sobre todo el sistema constructivo
sobre las especificaciones técnicas, las normas de calidad y las técnicas de
construccion. Para una mayor claridad al respecto, Sanchez (2010) especificdos
aspectos del proceso técnico que hacen parte de la interventoria técnica:
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Figura 3 -Procesos técnicos de la interventoria técnica. Sanchez (2010)

Sanchez (2010) aflade que estos aspectos estan relacionados con el desarrolie
los planos y el cumplimiento de normas de seguridad calidad y economia que son
propias a la obra. Por tal motivo, es importante considerar que la labor del
interventor debe darse de manera constante y en tiempo real para actuar de
manera eficiente y eficaz en todos los ciclos de vida de un proyectoAdemas, se
debe considerar que la interventoria es una actividad multidisciplinar que abarca
una serie de responsabilidades que son concluyentes para la entrega del producto
final.

2.2.2. Industria y Construccion 4.0: la incursiéon de
herramientas tecnoldgicas en la sociedad

Como parte del desarrollo teérico y conceptual de las herramientas tecnolégicas
y digitales en los procesos de interventoria, es importante partir por dos
conceptos claves: Industria 4.0 y Construccién 4.0 que dan cuenta de la apertura
del mundo hacia la digitalizacién y la optimizacion de procesos. Las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacién i TIC han cambiado el paradigma del
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mundo, especialmente en el manejo y movilizacién de la informacion.

Para empezar, Roman (2016) menciona que etérmino ha nacido para explicar la

cronologia de revoluciones que tuvo su origen en la Revolucién Industrial

conocida por primera vez en los siglos XVIII y XIX, donde se sitlan los primeros

intentos de mecanizar los procesos de produccion. Esto supuso unaserie de

transformaciones a nivel social, pero sobre todo a nivel econémico. Para el siglo
XX se sitla una segunda transformacion en la industria liderada por la

produccion en serie y la fabricacion en grandes cantidades para el consumo
masivo. A finales del mismo siglo se presenta un tercer momento de
transformacién con el auge de la informética y la electrénica. Estos procesos se
pueden evidenciar en el siguiente cuadro:

Grado de
complejidad
Primera Segunda Cuarta ;
Revolucion Revolucién Revolucién Revolucién
Industrial Industrial Industrial Industrial
basada en la introduccion de basada en la produccion en basada en el uso de basada en &l uso de sistemas
equipos de produccion masa gue se alcanza gracias electrénica e informética fisicos cibermnéticos (cyber
mecanicos impulsadas par al concepto de divisidn de (IT) para promover la physical systems - CPS).
agua y la energia de vapor tareas y el uso de energia produccidn automatizada.
eléctrica = G
(I IIIIXIIIIIILI] )
o S T 24
‘ G -
-
‘ .
Primer controlador |
Pnmera cinta transporiadora. légico programable
Primer telar macanico, 1784 Matadero de Cincinnati, 1870 (PLC) Modicon 084, .
1969
v \/ ] Vi \/
1800 1900 2000 Tiempo

Figura 4- Cuatro revoluciones industriales.

DFKI (2011) en Blanco, Fontrodona y Poveda (2018)

Como se puede evidenciar, estos procesos de transformacién se han dado de
manera progresiva y corresponden a la intencion de incorporar nuevas
tecnologias para facilitar los procesos de produccion. Con estos antecedentes
apareceria la cuarta revolucién industrial, denominada como Industria 4.0.
Bartodziej (2017) explica que este término se us6 por primera vez en la Feria de
Hannover en el afio 2011 y desde alli su uso se ha ampliado para dar cuenta del
momento de desarrollo industrial de la sociedad moderna, centrado en el uso y
apropiacion de tecnologias digitales y tecnologias de internet que se enfocan hacia
la automatizacién de los procesos.
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Ademas, el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(2019), explica que la Industria 4.0 estd compuesta de cuatro componentes:
internet de las cosas, sistemas ciber fisicos, fabrica inteligente e internet de los
servicios. Estos componentes han permitido la transformacion de las cadenas
globales de creacion @ valor y manejo de la informacion. A esto se afiaden las
cuatro caracteristicas principales de la Industria 4.0:

A Integracion vertical de sistemas de produccion inteligentes: se refiere a las
fabricas inteligentes como nucleo de la Industria 4.0. De esta manera, su
aplicacion se encamina hacia el uso de sistemas de produccion ciber
fisicos, creacion de redes y la logistica inteligente. En definitiva, se trata de
la intencién de que las empresas presten servicios inteligentes para
mejorar la experiencia de sus clientes.

A Integracion horizontal a través de redes globales de cadenas de valor: que
busca la creacién e integracion de nuevos modelos de negocio para
fortalecer las relaciones horizontales que se dan en el entorno empresarial.

A Ingenieria completa en toda la cadena de valor: que garantiza la
experiencia integral del cliente sobre maximas de calidad y satisfaccion
durante todo el ciclo de vida de un producto.

A Aceleracion de la fabricacion: propiciada por el uso de tecnologias que son
innovadoras y que pemiten mejorar los tiempos de fabricacion,
generando ganancias productivas en las empresas.

Blanco, Fontrodona y Poveda (2018) afiaden a lo anterior que las caracteristicas
y componentes de la Industria 4.0 se han podido consolidar a través del uso de
nuevastecnologias:
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Figura 5- Nueve tecnologias de la Industria 4.0.

Blanco, Fontrodona y Poveda (2018)

Dentro de estas destacan el BigDataque consiste en el andlisis de conjuntos de
datos en volumenes que tradicionalmente era imposible manejar, gracias a la
tecnologia, el analisis masivo de datos apoya la toma de decisiones en las
empresas; los robots autonomos, que se han convertido en hgamientas
auténomas, cooperativas y flexibles a los cuales se les asigna una serie de
actividades que pueden resolver de manera rapida y eficaz; la simulacién, que
parte del modelado 3D y que favorecen algunas operaciones productivas y
visibilizar en un espacio virtual; el internet de las cosas, que facilita la interaccion
entre diferentes dispositivos de comunicacion, facilitando el intercambio de
datos; la ciberseguridad, que busca garantizar las experiencias de los usuarios a
través de la proteccion desus datos, su privacidad y su propiedad intelectual; la
nube, que se ha convertido en la herramienta de almacenamiento por excelencia
y que facilita el manejo y gestion de la informacion; y la realidad aumentada, que
puede facilitar la visualizacion de procesos y espacios en tiempo real y asi facilitar
la toma de decisiones y el seguimiento de procesos (Blanco, Fontrodona y Poveda,
2018).

A la par de la Industria 4.0 aparece el concepto de Construccion 4.0 que recoge
todas las caracteristicas y componentesdel primer término haciendo énfasis en

la gestion de procesos del sector de la construccién a partir de la industrializacion,
digitalizacion y sistematizacion de sus procesos. De acuerdo con Saavedra
(2018), este término nace con la necesidad de moderniar el sector de la

pag. 39



construccion, pues los proyectos y obras civiles demandan cada vez mas procesos
mas eficientes, productivos y sustentables. Sin embargo, esto implica hablar de
transformaciones profundas para la automatizacion de los procesos y la
coordinacion de conocimientos y experiencias de los profesionales en el campo.

Hablar de Construccién 4.0, lleva a considerar una serie de beneficios percibidos
a partir de la incorporacion de diferentes tecnologias a los procesos de
construccion, ingenieria y arquitectura. Se espera que la transformacion de este
sector contribuya a la disminucién de costos y a una mejora en la gestion de la
informacion. Todo esto con la intencion de garantizar la calidad y satisfaccion del
cliente con el producto final. El uso de la tecnologia se ha pensado desde todas las
etapas del ciclo de vida de un proyecto, por lo cual supone una serie de esfuerzos
organizacionales, pero también profesionales. Para Davila, Castillo y Sanchez
(2018), asumir la necesidad de transformacion trae consigo una serie de retos que
comprometen a todos los profesionales del area de la ingenieria, arquitecturay la
construccion. El trabajo de los profesionales no solo es comprometerse a hacer
parte de los procesos de transformacién, sino también aporta a ellos y facilitar
los procesos de apertura del sector.

1.2.2.1. Building Information Modeling (BIM), un escenario para
desarrollos metodoldgicos enla gestidon de proyectos de
construccion

La globalizacion, asi como la revolucion digital que se viene dando gracias a la
reinvencién constante de herramientas y metodologias las cuales buscan
automatizar, agilizar e impactar la cotidianidad de las personas para mejorar su
experiencia de interacddn en el mundo, parecen ser una constante desdeel
surgimiento de la informatica . Sin embargo, esta reflexion busca ir méas alla,
reconociendo la metodologia BIM como parte del proceso de digitalizacion que
de manera gradual se ha venido gestando dentro de la industria de la construccion
y de igual manera, en la actividad de la interventoria.

Bajo dicho propdsito es necesario considerar la definicion de la metodologia BIM
en primer lugar. Asi, para comenzar Mufioz (2020) explica que esta metodologia
implica el ordenamiento de personas, herramientas y procesos sobre un entorno
colaborativo que se encamina hacia la gestion de proyectos. Esto se hace a través
de la constitucion de lo que podria considerarse como una magueta digital que
ayuda a gestionar todos los elementos involucrados en el ciclo de vida de un
proyecto y asi garantizar suculminacion exitosa. A grandes rasgos, este trabajo
implica la creacion de una serie de canales de interconexién que permite el
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intercambio, manejo y control de la informacion entre contratistas,
constructores, clientes y demas agentes relacionados con gbroyecto.

Acorde con lo anterior, Pérez (2019) menciona que la metodologia BIM es
colaborativa y de manera equiparable menciona que se basa en la elaboracién de
un modelo grafico computacional. Esto supone una representacion digital de las
caracteristicasfisicas y funcionales de una obra. Por tal motivo, se considera que
la metodologia BIM es también un recurso de conocimiento compartido que
ayuda a obtener informacién sobre una instalacion y que a partir de este se
constituye una base confiable para la bma de decisiones durante cualquier etapa
del ciclo de vida de un proyecto.

A pesar de representar un recurso en la reciente era de la digitalizacion, la
metodologia BIM fue usada por primera vez en 1984 bajo el nombre de Virtual
Building por la empresa Graphisoft a través del programa denominado Archi
CAD, que se convertiria en el primer software capaz de crear modelos 2Dy 3D. A
partir de este primer modelo la empresa empieza a vender licencias de su
programa, con lo cual empiezan a surgir mejoras en losprogramas de modelado.
Asi, para 1988 se lanza una primera versién del programa Pro/Engineer (Pérez,
2019).

Pérez (2019) continla afirmando que estos primeros programas estuvieron
encaminados hacia el mercado de la construccion y la intencion de disefar
proyectos cada vez mas complejos, aunque inicialmente la interfaz era sencilla 'y
no era suficiente para las necesidades de dicho mercado. Gracias a los avances en
el campo, para el afio 2000 aparece el software Revit el cual representé un modelo
de revision y velocidad que seria la base fundamental para el desarrollo del
Modelado de Informacion de Construccion (BIM por sus siglas en inglés). Esto
permitié la consolidacién de un entorno de programacion visual que mas adelante
consolidarian el modelado de 4 dimensiones (4D). En la actualidad, la
aplicabilidad de la metodologia BIM la ubica en los programas visualizadores que
ademas permite una amplia gama de actividades para el control de una obra de
construccion civil.

De acuerdo con Garcia (2017), gracias ad tecnologia informética y las
telecomunicaciones para la operacion en tiempo real, la metodologia BIM ha
logrado consolidarse como una herramienta fundamental para el manejo de la
informacion de un proyecto. Garcia (2017) complementa las consideraciones
conceptuales afirmando que la metodologia BIM permite la generacién y la
gestion de los datos de una edificacion durante su ciclo de vida, haciendo uso de
herramientas de modelado en tres y cuadro dimensiones. La construccion de este
modelo digital se puede construir a partir de las relaciones espaciales, la
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informacion geogréfica que se recoge y la medicion de la cantidad y calidad de
todos los componentes del proyecto, asi como la elaboracion de planos. Esta
digitalizacion de la obra es la que supone beneitios importantes para los procesos

de interventoria centrados en el control y vigilancia de los aspectos técnicos del
proyecto.

Dentro de las caracteristicas del BIM se puede resaltar en primer lugar la creacion
de un grupo de trabajo colaborativo entre las personas que conforman el grupo
de trabajo de un proyecto, pues la precision dependera del trabajo en equipo y no
sobre una sola persona. En segundo lugar, el BIM representa la oportunidad de
unificar no solo a través del modelado digital, sino también a nivel documental,

pues las herramientas representan oportunidades de vincular diferentes tipos de
archivos; por tal motivo, las metodologias BIM se consideran también recursos

valiosos para mejorar la coherencia y la fiabilidad de la informacién relacionada

del proyecto, asi como al mismo tiempo la mantienen actualizada para ejercer un
mayor control y vigilancia sobre esta. En tercer lugar, se debe mencionar la
utilidad y la versatilidad del BIM, pues gracias al modelado digital grafico se

pueden obtener mejoras en la eficacia del proyecto, disminucion de tiempo y
costos, asi como una mejor calidad en el producto final (Garcia, 2017).

Hay que mencionar ademas las dimensiones que abarca la metodologia BIM para
reconocer su uso en los procesos de interverdria: 1) Modelado 3D, a pesar de ser
la dimensién mas antigua de las herramientas BIM, el modelado 3D representé
un hito histoérico para el desarrollo del modelado grafico y un primer paso para la
experiencia inmersiva desde un modelo tridimensional. 2) 4D: tiempos, se
incluye la variable del tiempo al modelado que permite definir la condicion del
proyecto, lo que se convierte en una herramienta vital para la simulacién defases,
asi como para la realizacion de diagramas temporales como el diagrama de Gantt.
3) 5D: costos: permite el control de los costos y actividades de estimacion de
gastos del proyecto, esta dimension permite hacer un analisis del presupuesto en
tiempo real y tener un manejo mas oportuno de la rentabilidad del proyecto. 4)
6D: eficiencia energética, que analiza la sostenibilidad del modelo a partir de su
uso energético. 5) y por ultimo 7D: mantenimiento, que abarca un momento
indispensable del momento final del proyecto, esta dimension permite un control
logistico del proyecto, encaminado hacia la prolongaciéon de la vida util y la
eficiencia de la obra (Gonzéalez, 2015).

En la siguiente grafica se pueden apreciar de manera mas clara lagimensiones
mencionadas:
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Tabla 1Dimensiones de la metodologia BIM(BIMnD).
Elaboracion propia a partir de Campafa (2019)

3D 4D 5D 6D 7D
Modelos de Simulaciones Sustentabilidad Facility
condiciones de fase de Estimacion Management
existentes: proyectos.
-Escaneo laser Programacion Modelado conceptual Andlisis energético Estrategias BIM de
ajustada y planificacion de conceptual via Dprofiler ciclo de vida.
costes en tiempo real BIM As-Builts.
(DPrdfiler).
-Penetracion del Planificador Extraccion de Detallador andlisis Manuales de O&M

suelo

cantidades para
respaldar

estimaciones de costos
detalladas

energético via Eco Tech
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Por ultimo, también es importante considerar los beneficios que representa el uso
de las herramientas y la metodologia BIM para la gestion de los proyectos,
considerando especialmente sus alcances frente a los procesos de vigilancia y
control. El grupo BIM Forum Chile (2017) menciona que, en primer lugar, la
aplicacion de las herramientas BIM representa una ventaja competitiva para la
empresa, pues le permite obtener mejores resultados que se ven representados
tanto a nivel econémico como productivo.

Estos beneficios ademas los clasificael grupo BIM Forum Chile (2017) de dos
maneras: para los usuarios, pues implica un mejoramiento en la productividad ya
que hay un mayor rendimiento en plazos menores sobre las actividades que se
realizan de manera tradicional; sin embargo, es importante que el usuario tenga
el conocimiento suficiente y adecuado para el manejo de este tipo de
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herramientas, de lo contrario podria resultar contraproducente. En segundo
lugar, respecto a los beneficios para el proyecto se tiene que desde el momento
inicial de preconstruccion el uso del BIM requiere la movilizacién de una serie de
recursos para formalizar el modelo virtual, pero que al mismo tiempo representan
beneficios organizacionales durante su ejecucion, especialmente en lo referente
al control técnico de la obra.

En definitiva, el uso de las herramientas BIM representan una oportunidad para
mejorar la gestion de la labor de la interventoria técnica, teniendo en cuenta cada
una de las responsabilidades mencionadas en la primera seccion de este marco
teorico. Gracias a los avances tecnoldgicos, la interventoria se puede beneficiar de
las herramientas de modelado grafico para la visualizacion en tiempo de real. Esto
supone entonces la oportunidad de deteccion de errores desde etapas tempranas
como consecuencia @ una mala gestion de la informacion, el manejo de la
documentacién y las deficiencias en los canales de comunicacion. Ahora bien,
durante la ejecucion del proyecto, el interventor puede obtener informacién clara,
precisa y actualizada de lo que se ha cortsuido en tiempo real, por lo cual los
procesos de supervision y control pueden ser mas eficientes.

Barreto (2020) complementa lo anterior mencionando que la labor del
interventor es variada y compleja y por lo tanto muchas veces no encuentran las
herrami entas adecuadas para hacer un ejercicio de supervision y control de
proyectos y obras. El uso de modelos de datos puede mejorar la coordinacion
entre los equipos de disefios, sobre lo que se mencionaba inicialmente como un
modelo de trabajo colaborativo. El modelado grafico ademas permite una revision
en tiempo real de la edificacion para llevar un mayor control de los posibles
errores que se puedan presentar en la ejecucion del proyecto. Estos beneficios se
pueden obtener desde el momento de disefio goreconstruccion de la obra y que
se consolidan a lo largo de la consolidacion del proyecto de obra.

Uno de los referentes mas reconocidos sobre los usos BIM y susvalores
potenciales esel expuesto por la universidad de Penn State la cual establece una
distribu cion de usos en el ciclo de vida del proyecto La ilustracion 5 muestra
dicha distribucion los cuales se dividen en 4 fases.
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TABLA 1. USOS DEL BIM
usos PLANIFICACION DISENO CONSTRUCCION OPERACION
1 MODELO TERRENO EXISTENTE |
2 MEDICIONES Y PRESUPUESTOS |
3 PLANIFICACION DE FASES
4 DISTRIBUCION DE ESPACIOS |
5 [ANALISIS DE UBICACION
6 REVISION DEL DISENO
7 MODELO DE DISENO
8 ANALISIS ESTRUCTURAL
9 ANALISIS ENERGETICO
10 ANALISIS DE ILUMINACION
1 ANALISIS HVAC
EVALUACION SOSTENIBILIDAD MEDICAMBIENTAL
12 (LEED)
13 VALIDACION DE CODIGOS TECNICOS
14 OTROS ANALISIS DE INGENIERIA
15 [GENERACIGN DE PLANGS
16 COORDINACION INTERDISCIPLINAR 3D
17 PLANIFICACION AREA DE OBRA
18 DISENO CONJUNTOS CONSTRUCTIVOS. VR
19 FABRICACION DIGITAL
20 REPLANTEO DIGITAL
21 CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
22 [MODELO s BUILT MODELO FACILITY MANAGEMENT
23 PLAN DE MANTENIMIENTO DEL ACTIVO
24 ANALISIS RENDIMIENTO DEL ACTIVO
25 GESTION DE ACTIVOS
26 GESTION DE ESPACIOS Y SEGUIMIENTO
27 PLAN DE EMERGENCIAS
USOS BIM PRIMARIOS FUENTE: PENNSYLVANIA STATE UNIVERSITY
USOS BIM SECUNDARIOS TRADUCCION ¥ ADAPTACION: AUTORES
e Enrique Basafiez
/
]

Figura 6-Usos BIM Penn State University

Adaptacion y traduccién Enrique Basafiez

En relacion con los usos de Pen State, el control en campo, desde la perspectiva
de una interventoria , mediante dispositivos y herramientas como ReCap abarca
varia usos que secomplementan entre si.

Segun la distribucion de los usosde la ilustracion 5, se puede inferir que un
proceso de control o revision en BIM puede involucrar diversos aspectos que no
se restringen a la propuesta de usar medios como dronesu HoloLens, no
obstante, a través de estos es posible capturar informacidn y contrastarla conla
data que se genergoor la gestion de los demas usos que&oinciden en esta fase lo
gue sugiereun gran potencial para la labor de un interventor. Para tal efecto es
importante evaluar los mecanismos y protocolos para su implementacion, dado
gue mucha informacion suele ser desarrollada en distintos medios y por ello los
intercambios de informacion deben cumplir una serie de requisitos.

Segun Barco (2018), existen diferentes clasificaciores de usos, pero la propuesta
realizada en el BEP (Building Execution Plan) del CIC (Computer Integrated
Construction) de Pennsylvania State es de las mas completas y utilizadas
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En este sentido es fundamental la identificacion de los objetivos y usos de BM en
una empresa o proyecto y con ello establecer un disefio de procesos que permita
desarrollar el potencial de uso y a su vez comprender como la informacién puede
ser intercambiable o interoperable en la cadena de valor entre los diferentes
actores que ® vinculan en un esquema de trabajo en BIM.(Barco Moreno, 2018)

2.2.2.3 Implementacion de herramientas tecnoldgicas para la
interventoria técnica en el sector de la construccion y la
arquitectura en Colombia

En primer lugar, para darle un desarrollo a los objetivos propuestos inicialmente, a
continuacion, se presenta un acercamiento respecto a la manera en la que la metodologia
BIM se ha ido instaurando como una herramienta para la transformacién de procesos en
los secbres de la ingenieria, la arquitectura y la construccion, atendiendo
particularmente el caso colombiano. Este primer acercamiento se plantea con la intencion
de dar cuenta la manera en la que el uso de las TIC ha ido configurando la transformacion
de todos los sectores, pero también de tareas especificas como las de la interventoria
técnica en Colombia.

Sobre dichas consideraciones, lo primero que se debe tener en cuenta es que la
optimizacion de los procesos a través de la digitalizacion de la industria € ha dado de
manera paulatina en Colombia y que a pesar de que se ha avanzado de manera positiva
hacia la transformacion del sector de la construccion, todavia falta mucho por hacer en lo
gue respecta tanto a las plataformas, herramientas y recursos como dos usuarios y las
posibilidades de uso que suponen la metodologia BIM.

El Tiempo (2020) reconoce que la adopcion de la metodologia BIM representa una serie
de riesgos y beneficios para la industria colombiana, pero que lo que resulta mas atractivo
son las ventajas econdémicas: se puede alcanzar hasta un 33% de ahorro en los cosos de
construccion, pero también un 50% de ahorro en tiempos establecidos y asi mismo un
aumento de hasta el 20% de la productividad, lo que supone la generacién de proyectos
de construccion con mayor calidad y en menor tiempo. Asi como se mencionaba en el
apartado tedrico, para metodologia BIM se abre paso hacia el uso de planos y objetos
tridimensionales que contribuyen a minimizar errores y a visibilizar de una manera
certera y en tiempo real elementos de una construccion. Otros beneficios ya se han
mencionado en lineas anteriores, lo que ha permitido concluir que el aprovechamiento de
la metodologia BIM en los procesos de interventoria técnica de obras significa un paso
hacia la modernizacién del sector y la consecucién e intercambio de informacién mas
completa.

La adopcioén de las herramientas BIM en el sector de la construcciéon en el mundo se ha
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dado de manera diferenciada en cada pais, de la mano con los proyectos de modernizam

y digitalizacion de la experiencia de los usuarios en cada caso. Destaca la experiencia de
paises como Estados Unidos, Canada, Alemania, Reino Unido y Francia donde los
procesos de transformacién se han dado con mayor fuerza y con una mayor aceptaciéde
todos los sectores (Cortes, 2018).

Cortes (2018) afiade que respecto al contexto internacional, Estados Unidos ha sido
pionero en los procesos de implementacién BIM en el sector de la ingenieria, arquitectura
y construccion a través del programa Facility Information Council i FIC que desde 1992
fue propuesto por el Institute of Building Sciences que bajo metodologias de integracién
se buscé abarcar un modelo de informacion para integrar las fases del ciclo de vida de un
proyecto, haciendo uso de programa de modelado, aunque este tipo de tecnologias
suponia una serie de limitaciones que hoy dia se pueden ver superadas con los nuevos
programas de modelado.

De acuerdo con ASOBIM (2019), ha avanzado en la publicacion de estandares para la
integracion del BIM en el sector, de tal manera que para el afio 2005 se publica una
primera version que se ha ido transformando a la par que surgen nuevas herramientas.
Su ultima versién fue publicada para el afio 2017 y se puede consultar en la pagina web
del National BIM Standard. Este tipo de documentos se consideran fundamentales para
establecer parametros para la adopcion de metodologias BIM en la construccion y aportar
elementos para facilitar este proceso en diferentes empresas de caracter publico y privada
gue puedan estar interesada en llevar a cabo proyectos haciendo uso de herramientas
BIM.

Morales (2018) explica que en el Reino Unido se ha dado un paso fundamental a través
de la adopcion de la normativa PAS 11922 cuyo objetivo ha sido la incorporacién de la
metodologia BIM de los proyectos de obras publicas en todas las fases de su siclo de vida,
lo que le ha permitido dar un paso adelante respecto al trabajo colaborativo que debe
darse en un pais para la transformacién de la industria. Este es un acontecimientoque
podria darse en Colombia con la intencién de impulsar las iniciativas ya existentes de
impulso y aprovechamiento de las herramientas BIM para la construccion, pero también
para los procesos de interventoria. De igual manera sucede en la Unién Europeagque
cuenta actualmente con un Comité Técnico europeo y el EU BIM Task Group que han
permitido la creacién de espacios de intercambio de informacion y capacitacion en el uso
de herramientas tecnoldgicas en el sector de la construccion. Para el caso de Espafiel
gobierno se ha comprometido a la normalizacion BIM desde el afio 2011 a través de la
creacion de diferentes organizaciones para mejorar la capacidad de los profesionales en
el uso de nuevas tecnologias para optimizar los procesos de construccion. Todaestas
iniciativas han sido significativas, aunque en Latinoamérica estos procesos todavia estan
relegados y avanzan de manera paulatina.

Solo para mencionar algunos de ellos, Alonso (2019) describe que el proceso
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concretamente ha sido lento, pues parael afio 2020 se tenia previsto un crecimiento del
11% en los procesos de adopcion de las herramientas BIM en los procesos de construccion.
Este ha sido el caso de Argentina, que ha supuesto uno de los ritmos mas lentos en los
paises latinoamericanos desde kafio 2018; sin embargo, a través de la presentacion del
BIM Forum Argentina, los esfuerzos han sido cada vez mas notorios e incluso se ha
empezado preparar a los futuros profesionales para el manejo de softwares como Revit.
En contraste, en Chile se ha édo un proceso ejemplar de aceptacion y transformacion de
las herramientas BIM, de tal manera que se ha constituido como un pais lider en el
contexto latinoamericano, aungue en general hace falta establecer reglamentaciones mas
claras sobre el manejo del BM. Ahora bien, en el caso de Colombia, el pais se ha situado
como uno de los que mayor conciencia tiene sobre las necesidades de transformacion en
el uso de BIM para la construccién, por lo cual se han creado y asociado diferentes
organizaciones sin animo de lucro para impulsar dicha iniciativa; sin embargo, se
reconoce la falta de compromiso de instituciones publicas, pues las iniciativas han nacido
del sector privado (Alonso, 2019).

Lopez (2017) menciona que la transicion se ha dado de manera paulatingy ha significado
varios procesos de transformacion que han sido lentos. En ese sentido, los profesionales
de area de ingenieria, construccion y arquitectura en primer lugar empezaron a hacer
disefios, planos y demas elementos con lapiz y papel, para luegmcorporar programas de
dibujo asistido por computadora como CAD y AUTOCAD. Esto iba sucediendo a la par
gue el mundo de la ciencia y la tecnologia iba dando pasos de desarrollo hacia nuevos
programas e interfaces cada vez mas sofisticadas.

Particularmente en el pais, la Camara Colombiana de la Construccioni Camacol ha
tomado el liderazgo en los procesos de adopcion de metodologias BIM en el sector de la
construccion y en general del uso de herramientas digitales para cada uno de los procesos.
Una de las actividades mas notorias ha sido la activacion de mesas técnicas de
conocimiento, a través de las cuales se han creado espacios de discusién e intercambio de
informacion. Ademas, a través de la plataforma virtual BIM Forum Colombia se ha
logrado la articulacion de actores y recursos necesarios para la transformaciéon del sector
de la construccion. Dentro de los objetivos de esta gran plataforma se resalta la
articulacion entre la Industria, el Gobierno y la Academia como actores centrales de
transformacion; asi mismo, se viene fomentando el uso del BIM a traves de la difusion de
informacion y herramientas, definicion de un lenguaje comun para la implementacion de
BIM, democratizacion del conocimiento, respaldar un marco de formacion y generacion
de competendas y finalmente fortalecer el entorno de negocios (El Tiempo, 2020).

De acuerdo con la plataforma BIM Community 2, Colombia esta en pleno auge de adopcion

2 Pagina webhttps://www.bimcommunity.com/news/load/667/kimlatin-america
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de metodologias BIM, mientras que Pera y Chile cuentan con estandares para proyectos
publicos. En la siguiente imagen se muestra en el mapa latinoamericano el contexto de
adaptacion para cada pais:

Colombia

Venezuela
-~
Costa Rica

BIM

Ecuador en Latinoamérica

Bl 5M en plenc auge

- BIM en desarrolio

Perd

Chile

Figura 7-Adopcién de BIM en Latinoamérica

BIM Community (2020)

Como se puede analizar, el panorama para el contexto latinoamericano muestra un
compromiso real de los paises por incorporar cada vez mas metodologias BIM dentro de
sus politicas de desarrollo y transformacion de la industria.

De acuerdo con Lépez (2017)para el pais ha sido concluyente el trabajo de Camacol y su
alianza con diferentes organizaciones sin animo de lucro que destacan en el sector como
la mencionada plataforma BIM Férum Colombia y la Asociacion Colombiana BIM 1
ASOBIM para la puesta en marcha de un escenario de cohesion para el aprovechamiento
de la metodologia BIM, reconociendo su potencial para impulsar el desarrollo tecnolégico
de la construccién y la capacitacién de los profesionales de estas areas para que estén
mejor preparados ante los retos venideros. Es importante reconocer que este tipo de
transformacion ha sido lenta y ha encontrado una serie de retos importantes que
comprometen a diferentes actores.

Aun asi, Mojica y Valencia (2012) reconoce que en el territorio colombiano han sido
escasos los estudios de caso y los proyectos centrados en la aplicacion de BIM. De acuerdo
con Sanchez (2012), esto se ha debido a dos factores fundamentales: primero, la falta de
conocimiento que se tiene respecto a las herramientas BIM, su uso y aplichilidad; y
segundo, el tiempo prolongado que toma cualquier cambio dentro de la industria de la
construccion, debido entre otras cosas al cuidado que se tiene de los riesgos. Por tal
motivo, los casos de aplicacion BIM en Colombia se han concentrado en ekector de la
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arquitectura, puntualmente en la realizacion de visualizaciones en planos 3D y de renders.
Sin embargo, en casos particulares algunas empresas han empezado a implementar
herramientas como el Autodesk Revit, Naviswork, Sketch Up, entre otros programas que
permiten la generacion de modelos en 4D.

Lépez (2017) menciona que como ejemplo de uno de los proyectos que han ido
incorporando herramientas BIM ha sido la Linea 1 del Metro de la ciudad de Bogota, un
proyecto de infraestructura complejo para el transporte de la ciudad y que ha sido
impulsado por el Banco Interamericano de Desarrollo. En este se ha dado la utilizacion
de BIM en diferentes niveles y especialmente para la simulacion a través de ordenadores
de pardmetros de operatividad y de estuctura del metro para poder visualizar posibles
inconvenientes y proponer alternativas de mejora para asegurar el objetivo final de
garantizar el transporte seguro y efectivo de losusuarios, asi como la descongestion del
sistema de transporte publico de la ciudad. Gracias a este tipo de simulaciones se pudo
definir, por ejemplo, que lo que mas convenia para las necesidades de la ciudad era
construir un metro superficial y no un metro subterraneo, pensando en el ahorro de
costos y el cumplimiento de los tiempos establecidos para la ejecucidn del contrato.

También, la construccion de la Torre Atrio igualmente en la ciudad de Bogota que fue
pensada para ser uno de los edificios mas altos de la capital. Este proyecto fue impulsado
por el grupo inmobiliario QB O y ARPRO, de la mano de la firma de arquitectos Rogers
Stirk Harbour + Partners. Este proyecto se definié como uno de tipo colaborativo que se
sirvid de herramientas como Revit y deméas herramientas de metodologia BIM cuyo uso
en el pais todavia es limitadb y supone asi mismo la inversion de recursos para
capacitacion en su uso y en el acceso a este tipo de programas que muchas veces cuentan
con licencias o requieren del uso de otro tipo de herramientas para el modelado virtual
(Lopez, 2017).

De esta maneia, paulatinamente se han ido incorporando diferentes herramientas para
la construccién de edificios, enfocadas en generar resultados 6ptimos haciendo uso de la
digitalizacién. En ese mismo proceso se ha logrado optimizar los procedimientos de
control y seguimiento de los proyectos de obras civiles, pues la visualizaciéon 3D y 4D
genera beneficios para el interventor técnico respecto a la visualizacion de las obras en
tiempo real, lo que le permite hacer recorridos y visitas sin necesidad de transportarse
hasta el lugar y ademas permitiéndole una vision mas amplia e integral de la construccion.
Por todo esto han ido apareciendo empresas de interventoria que buscan optimizar los
procesos de construccion desde los tiempos y el manejo de materiales a través de
metodologias emergentes como el Control Dinamico en Procesos de Construccion (CDPC)
basadas en conceptod.ean Construction (Mojica y Valencia, 2012).

A pesar de esto, Sanchez (2012) en Mojica y Valencia (2012) menciona que softwares de

realidad virtual tod avia son de uso limitado y poco comun dentro de los ejercicios de
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construccion e interventoria, por lo que se requiere no solo una mayor inversion en
recursos, sino también mejores capacitaciones respecto a las facilidades y limitaciones de
este tipo de haramientas BIM. Es importante mencionar que los procesos de capacitacion
se deben dar no solo desde iniciativas de empresas publicas y privadas, sino también
como parte de la responsabilidad estatal en compromiso con los objetivos de desarrollo,
digitaliza cion y modernizacion de la industria.

En lo que respecta a los procesos de interventoria, vale la pena notar que se trata de un
ejercicio profesional cuya transformacion esta inmersa en los cambios que se dan en el
sector de la ingenieria, la construccidn y la arquitectura, pues esta sucede en los diferentes
ciclos de vida de un proyecto de construccién. Como se mencionaba en el marco teérico,
la interventoria técnica sucede en todos los momentos de un proyecto y se centra en
aspectos especificos de la gjcucion. Por tal motivo, las herramientas de visualizacién 3D
y 4D pueden resultar igualmente efectivos para un arquitecto que para un interventor.

De nueva cuenta, Barreto (2020) menciona que Camacol ha sido clave también para la
transformacion de la interventoria técnica de obras, en la medida en la que se ha logrado
determinar las problematicas mas visibles en el campo que representan una oportunicad
0 una debilidad en el aprovechamiento de las herramientas BIM. De esta manera, se
reconocio que dentro de las mayores dificultades que se presentan a la hora de adoptar
herramientas BIM y demas herramientas tecnoldgicas en los procesos de construccion
son: baja adopcion de herramientas TIC por razones asociadas a un conocimiento
deficiente de los profesionales del sector; un marco regulatorio que resulta complejo para
los proyectos de construccién que quieren adoptar herramientas BIM, temor por el
aumento de la complejidad del desarrollo de proyectos, baja inversion de investigaciones,
recursos y herramientas BIM para garantizar su accesibilidad a las empresas y
profesionales interesados.

A pesar de esto, una de las mayores apuestas de la interventori@s jugar un papel
determinante para disminuir los posibles eventos de fraude y corrupcién que puedan
darse en el proceso de construccion de una obra, asi como la disminucion de errores y
factores de riesgo que puedan comprometer la calidad del producto firal, asi como los
tiempos y los costos previstos en los contratos. Para Barreto (2020), la interventoria es
una de las tareas profesionales que mas se pueden ver beneficiadas por los procesos de
adopcion de metodologias BIM, pues tradicionalmente se ha encamtrado que hay una falta
de herramientas eficaces para ejercer actividades de monitoreo y control de las obras.

Ademas, también se ha propuesto el uso de modelos de datos que permitan construir
espacios de trabajos colaborativos en la red, de tal maneraque el interventor pueda

supervisar y revisar los diferentes movimientos que se dan en las diferentes areas en
tiempo real, lo que desplaza las entregas retrasadas de planos, informes y reportes que no

necesariamente corresponden a un tiempo efectivo de acion. De igual manera se propone
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el uso de herramientas de deteccion de colisiones entre los diferentes elementos de la
construccion y asi prevenir posibles accidentes que no solo puedan afectar la integridad
del proyecto, sino también la de los trabajadores (Barreto, 2020).

En general, el interventor hace uso de herramientas de caracter manual que representan
mayor inversion de tiempo y limitaciones en la accesibilidad de la informacion. La
Agencia de Noticias UNAL (2019) menciona que actualmente los softvare mas usados de
herramientas BIM son Autodesk, Bentley, Graphisoft y Nemetscheck, que representan un
alto potencial de aprovechamiento de las herramientas de virtualidad. Al respecto es
importante mencionar que Camacol se ha comprometido de igual maneraen la creacién
de un marco de colaboracion en el que las empresas que lo requieran puedan acceder a
diferentes recursos o programas que requieran de licencias; sin embargo, en la mayoria
de los casos la empresa u organizacion debe destinar un presupuestespecifico parala
obtencion de este tipo de licencias.

Esto, de acuerdo con la Agencia de Noticias UNAL (2019) ha supuesto una serie de atrasos
en el pais que todavia hace uso de sistema de disefio basados en dibujos 2D que a pesar
de que pueda ser detalhdo, no representa un esquema completo e integro para la
visualizacion de lineas importantes para los planos de una construccion. Los modelos
tridimensionales representan una herramienta fundamental para la visualizacion de los
proyectos en tiempo real y ®n las dimensiones adecuadas. Por tal motivo, el pais necesita
avanzar desde lo basico hasta lo complejo para la incorporacion de herramientas que
faciliten la ejecucion de las tareas de construccion y de la misma manera, de las tareas de
control y seguimiento que se dan como parte de la interventoria técnica. Esto debe darse
de la mano de la capacitacion de los profesionales en manejo de datos, uso de tecnologias
de la construccion, recoleccion de datos para la construccién de los modelos digitales,
almacenamiento de datos y modelos y analisis de los planos en tiempo real.

Teniendo en cuenta el contexto internacional, regional y nacional mencionado en esta
seccion, se reconoce en primer lugar que la implementacion de herramientas BIM es un
proceso inacabalo que se ha venido dando de manera paulatina en cada pais, aunque en
algunos en definitiva se han logrado importantes acercamientos para establecer
estandares de adopcion BIM sobre los objetivos de transformacién de una industria cuyos
cambios suceden demanera cautelosa. En segundo lugarque, dentro de dichos procesos
de transformacion, Colombia se ubica como un pais con una amplia conciencia de la
importancia de incorporar herramientas digitales al sector de la construccion; sin
embargo, hace falta un mayor compromiso de las organizaciones publicas y del mismo
Gobierno para impulsar medidas que fomenten estos procesos de transformacion
necesarios para la industria y sobre todo para el ejercicio del interventor técnico.En tercer
lugar, que los procesos @& interventoria técnica también se han ido transformando a la
par del sector de la construccion en la adopcidon de herramientas BIM, pues el monitoreo

y seguimiento de un proyecto de obra se puede hacer a traves de diferentes programas de
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modelado, aplicando dispositivos de realidad virtual y manejo de datos en tiempo real.

Todo esto es ya una condicion de desarrollo y el escenario de transformacion implica que
todos los actores que intervienen en laconstruccion tengan que adaptarse en especial

quienes prestan servicios de interventoria, de tal mansera que esta labor se acople
adecuadamente con las tendencias en desarrollo de proyectos mediante el uso de
tecnologia.

El gobierno colombiano a través del Departamento Nacional de Planeacionha fijado una
estrategia que proyecta se complete a 2026, con la que busca reducir las brechas de
adopcion tecnoldgica e impulsar la transformacion digital, para un mejor uso de los
recursos disponibles y una mayorp r o d u c t iEsta edteatgia. es la base de toda la
industria (Publico, Privado y Academia), para avanzar en la transformacion digital del
sector de la construccion y la infraestructura.

La estrategia prevé una implementacion progresiva de 7 afios para la capacitacion y
digitalizacidon del sector de la construccion y operacion. Inicialmente se requerira el uso
de la metodologia BIM desde el sector publico, para la generacion de demanda y
progresiva capacitacion de la cadena de suministro, hasta su implementacion mandatara
en 2026 para proyectos de orden nacional o cofinanciados por el gobierno nacional. Para
el 2026, se prevé establecer una estrategia para permear los conocimientos y
requerimientos también a niveles

regionales. (DNP, 2020)

1. 2. 3.

Consistencia Eficiencia Eficacia

Consistencia a través de Eficiencia para lograr un Eficacia para el manejo de

unmarco BIM colaborativo. 10% minime de ahorro la informacion de manera
en costos en proyectos digital a través de un
de construccién e entorno comun de datos.
infraestructura publica.

Pilares de la estrategia

Liderazgo
publico

Desarrollo de Marco colaborativo
capacidades

Comunicaciones y
comunidades

Socia

" p—

Figura 8-Pilares de la estrategia BIM Departamento Nacional de Planeacion (2020)
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2.2.2.4 La realidad virtual (VR) y la Fotogrametria

SegunVi nce, 1995 "Los sistemas de O6realidad
gue esposible interactuar con cualquier objeto y persona a nivel virtual. En estos

mundos extrafios, las leyes convencionales del espacio y el tiempo no
necesariamente se cumpleni cualquier cosa puede ser simulada, mientras sea
programable.” La realidad virtual s e entiende como la inmersion en un espacio

en el que podemos relacionarnos con diferentes elementos los cuales pueden ser
espacios simulados o representacion de espacios.

Flores, Camarena y Avalos (2014) afiaden que la VR es un tipo de tecnologia que
es conpleja porque combina tres perspectivas: la técnica, la filoséfica y la
psicolégica y ha significado una transformacion importante en los modos de
interaccion de las personas con el sistema informatico. En efecto, la VR es
considerada como una de las formasmas avanzadas de la relacion entre una
persona y un sistema informatico que es artificial y que es creado con la intencion
de crear un estimulo cerebral, esto es: interaccion e inmersion.

Debido a su uso cada vez mas amplio y las posibilidades que ofreceara la
industria, el sector de la construccion no se ha quedado atrds y ha venido
incorporando la VR a sus procesos. Argos (2018) menciona que Su uso en esta
industria tiene el objetivo de brindarle al usuario final de una edificacion una
experiencia inmersiva y asi, una experiencia completa en el que puede visibilizar
el disefo, construccion y avance del proyecto. Con esto, se ha ido desplazando el
uso de planos y maquetas fisicas y en cambio se han obtenido mejoras como la
posibilidad de interactuar con el disefio del modero, la posibilidad de
personalizacion, realizar cambios durante el procesos y ademas, mejorar los
procesos de supervision del trabajo sobre los avances del proyecto en diferentes
areas y asi minimizar los posibles riesgos que puedan afear la integridad del
producto final.

Sanchez (2019) amplia todavia mas este escenario y menciona que gracias a la VR
se han abierto una serie de posibilidades que a pesar de ser complejas, permiten
la simulacion de entornos realistas, o que en materia de construccién es una
oportunidad de mejorar no solo la experiencia del cliente final, sino también de
los propios operarios. De esta manera, se piensa en el trabajo del interventor, que
puede tener la posibilidad de sentir que esta en el lugar de trabajoen tiempo real,

lo que le permite llevar un control técnico mas adecuado y certero de la
edificacion. Esta posibilidad no solo ha demostrado disminuir costos, sino
también riesgos, pues se puede revisar la construccion desde cualquier angulo y
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con una vision realista a partir de la cual cualquier operario puede interactuar de
acuerdo con sus intereses.

Segun EUROINNOVA, en el mercado existen varios tipos de realidad virtual, cada
uno se diferencia por sunivel de interaccién asi:

1 Realidad virtual no inmersiva: denominada ventana al mundo, es un
simulador que se experimenta mediante la pantalla de un ordenador, como
un videojuego. Por lo general incluyen sistemas de sonidos envolventes y
accesorios como audifonos, para lograr estimular los sentidos, pero erun
grado inferior.

1 Realidad virtual inmersiva: Este tipo de realidad virtual si usa sistema de
gafas con visor 3D y necesita de un poderoso ordenador capaz de detectar
los sentidos y otros movimientos para ser plasmados mediante simulacion
de Gréficos 3D por computadora. De esta forma el usuario es sumergido
en un mundo enteramente virtual.

1 Telepresencia o Telerealidad:en este campo los sensores son controlado
desde la distancia por el usuario, mientras manipula otros dispositivos
como submarinos, robots, dron, o alguna maquina disefiada para esa
tecnologia.

1 Realidad virtual mixta: tal como lo indica su nombre, este tipo de realidad
nace de la combinacion de la realidad virtual y de larealidad
aumentada. Son escenarios creados por simulaciones déolografia con
simulacion inmersiva y no inmersiva, junto con las entradas de la
telerealidad, haciendo la experiencia mas viva que nunca3

1 Realidad aumentada: consiste en la superposicion de informacionen lugar
en el que nos encontramos, de manera que somos catientes de donde
estamos realmente o de los obstaculos que hay en unéhabitacion.
(INNOVAE -20204)

La aplicacion de la VR supone un escenario complejo en el que los profesionales
se deben comprometer hacia el desarrollo de los multiples beneficios de este tipo
de tecnologia. De acuerdo con Villegas (2012) su aplicacion debe implicar el
desarrollo de una metodologia que establezca las pautas mas adecuadas para
manejar el modelado virtual y la visualizacion de ambientes inmersivos de

3 https ://www.euroinnova.co/cuales -son-los-tipos-de-realidad-virtual -que-existen-hoy-en-dia

4 https://www.innovae.eu/la -realidad-aumentada/
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realidad virtual, pues de otra manera se podria incurrir en errores que serian
irreparables. Por tal motivo, el modelado vir tual debe cumplir con paradmetros de
exactitud para poder ser aprovechado de manera adecuada. Dentro de dicha
metodologia se debe especificar también el modelo que garantice el flujo de la
informacion para que esta pueda ser manipulada y actualizada en tienpo real.
Por su complejidad se requiere del compromiso de un equipo de trabajo
multidisciplinar en areas asociadas a la construccion, pero también con amplios
conocimientos en la implementacion de este tipo de tecnologias.

El uso dela VR inmersiva debe darse a la par del disefio de un modelo paramétrico
de la obra para facilitar la experiencia de los operadores. Una de las herramientas
de aplicacion de este tipo de metodologia es la tecnologia que ofrece el software
Virtual Recap, que, a través del uso dela VR, Realidad Aumentada y la
fotogrametria representa la oportunidad de inmersién en proyectos de obra en
modelos 3D y 4D (Villegas, 2012).

El portal CartoJérez (2019) explica que la fotogrametria es un proceso a través
del cual se busca obtener caractdsticas geométricas exactas de un objeto a partir
de una serie de fotografias. A partir de dichas caracteristicas se da un proceso de
modelado 3D y 4D de acuerdo con las necesidades de aplicacion. Esto representa
un proceso complejo ya que la medicion serealiza a distancia sin tener
necesariamente contacto con el objeto y en muchos casos solo a partir de la
manipulacion de fotografias que representan un modelo 2D. Para su aplicaciéon
en obrasy proyectos, se trabaja con dos o mas fotos para brindar una informacion
tridimensional y de esta manera una vision estereoscoépica del lugar.

La fotogrametria representa una serie de ventajas respecto a la topografia clasica
como bien lo explica Quirés (2014) que serelacionan a nivel general con la
disminucién de costos, tiempo y riesgos de un proyecto, especificamente se
pueden lograr levantamientos mas rapidos, una etapa de disefio mas completa y
con la posibilidad de ofrecer una experiencia inmersiva, contribuir a mejorar las
condiciones de acceso en terrenos dificiles y un registro continuo del terreno en
tiempo real.

Para concluir este apartado tedrico, se reconoce que la metodologia BIM y una de
sus herramientas de VR representan un paradigma de transformacion en la
industria de la construccion centrado en la experiencia de interaccion e inmersion
de los usuarios para diferentes fines. Particularmente para la interventoria,
programas como el Virtual ReCg y holobuilder son herramientas que le brindan
la oportuni dad de visibilizar de manera constante y en tiempo real la obra a través
del modelado grafico virtual, por lo que puede establecer mecanismos de

supervisiéon y control mas acertados y encontrar una serie de ventajas como las
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gue ya han sido mencionadas a ldargo de este documento. En efecto, una de las
mas importantes es la del abaratamiento de costos, pero también la disminucién
de costos y recursos para asumir las responsabilidades sobre las cuales ha sido
contratado.

2.3. Marco legal

Desde el punto devista legal, la ley 1474 del 2011 o estatuto anticorrupcion en el
cap2tulo 82 indica que Al os i nterventor es
disciplinariamente, tanto por el cumplimiento de las obligaciones derivadas del

contrato de interventoria, como por los hechos u omisiones que les sean imputables

y causen dafio o perjuicio a las entidades, derivados de la celebracién y ejecucion

de los contratos respecto de los cuales hayan ejercido o ejerzan las funciones de

i nterventorza.o

Segun elarticulo 83 seamplid el alcance de la interventoria que paso de una labor
Gnicamente técnica a una administrativa, financiera, contable, ambiental y/o
juridica-También amplio la responsabilidad civil y penal agregando una civil, penal

y disciplinaria. En el capitulo VI en el par 8grafo 2 se dice
responsable de poner en conocimiento de la entidad contratante losposibles actos
de corrupci-n en | a ejecuci - -n del contrat c

posibles inconvenientes. A continuacion, se presenta una aproximacion mas
amplia al marco legal desde el cual se ha apoyado el desarrollo de la interventoria
en Colombia:
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NORMATIVA DE LA INTERVENTOR A
NORMAS DENOTA EXPIDE Afo
*ACTOS CONTRACTUALES | Recoge los principios, pautas yprocedimientos que | *RAMA EJECUTIVA ATRAVEZ | -
EXPEDIDOS POR EL MEN | deben ser tenidos como guia de aplicacion en la | DEL DEPARTAMENTO
(Ministerio de Educacion Nacional)- | gestion contractual.” ADMINISTRATIVO DE LA
MANUAL DE CONTRATACION FUNCION PUBLICA
*DAFP
Interventoria / INTERVENTOR - | CONTRATO ESTATAL - Interventoria ~ / *RAMA JUDICIAL | -
Consejo de Estado INTERVENTOR - Nocién. Definiciébn. Concepto | *CONSEJO DE ESTADO
NATURALEZA DEL CONTRATO - Funciones y
obligaciones del interventor
DECRETO 2090 de 1989 Agrupar a los arquitectos para fomentar el estudio, | *RAMA LEGISLATIVA 1989
desarrollo y difusion de la arquitectura, preservar la
ética profesional y orientar las relaciones de los
arquitectos con el Estado y con la comunidad a la cual
sirven y de los arquitectos entre ellos. Esa ley habla de
la interventoria del proyecto en sus fases.
LEY 80 DE 1993- CAPITULOIII La interventoria en los contratos. *RAMA LEGISLATIVA 1993
RESOLUCION 6494 DE 1994 Procedimientos de interventoria para el INVIAS *RAMA LEGISLATIVA 1994
LEY 400 DE 1997 Por el cual se adoptan normas sobre construcciones| *RAMA LEGISLATIVA 1997
sismo resistentes
Ley 435 de 1998 Reglamenta el ejercicio de la profesion de | *RAMA LEGISLATIVA 1998
Arquitectura y sus profesiones auxiliares, se crea el
Consejo Profesional Nacional de Arquitectura y sus
profesiones auxiliares, se dicta el Codigo deEtica
Profesional, se establece el Régimen Disciplinario para
estas profesiones, se reestructura el Consejo
Profesional Nacional de Ingenieria y Arquitectura en
Consejo Profesional Nacional de Ingenieria y sus
profesiones auxiliares y otras disposiciones.
LEY 610 DEL 2000 Establece el tramite de los procesos de| *RAMA LEGISLATIVA 2000
responsabilidad fiscal de
competencias de las controlarias
CODIGO PENAL COLOMBIANO LEY | Faltas penalizadas,servidor publico, responde ante la | *RAMA LEGISLATIVA 2000
599-2000 -PENAL fiscalia y poder judicial
LEY 678 DE 2001 El interventor se considera particular que cumple | *RAMA LEGISLATIVA 2001
funciones publicas
CODIGO PENAL COLOMBIANO LEY | Responsabilidad del interventor como funcionario | *ESTRUCTURA DEL ESTADO | 2002
734-2002 - DISCIPLINARIO publico ante el estado -ORGANO INDEPENDIENTE
Ley 842 de 2003 Por la cual se modifica la reglamentacién del ejercicio | *RAMA LEGISLATIVA 200
de la ingenieria, de sus profesiones afines y de sus
profesiones auxiliares, se adopta el Cédigo de Etica
Profesional y se dictan otrasdisposiciones
LEY 1150 DE 2007#TITULO I, Art 2, Exige la presencia de lasobras y amplia normas de | *RAMA LEGISLATIVA 2007

paragrafo 7
TITULO llI, Art 29,

contratacion

Tabla 2-Marco normativo de la

interventoria en Colombia

Elaboracion propia

pag. 58



3. Capitulo 3. Planteamiento
metodologico

3.1. Tipo de Investigacion

En concordancia con los objetivos planteados, este trabajo de investigacién se acoge al
paradigma de investigacion mixto, que integra métodos cualitativos y cuantitativos de

analisis. Para empezar, de acuerdo con Fernandez, Hernandez y Baptista (2014) las

met odol og?2 as de i nvestigaci -n son una seri e
emp2ricoso (p. 4) gue son aplicados al estuc
realizacion secuencial de dichos procesos permite abarcar las categorias planteadas desde
diferentes miradas para garantizar una recoleccion integral de datos e informacion

relevante. En este caso se aplica un enfoque mixtopues, aungue se procura un ejercicio

de andlisis cualitativo, también se especifica la aplicacion de un instrumento de
investigacion que requiere la aplicacion de métodos cuantitativos de andlisis de
estadistica basica.

Respecto al paradigma cualitativo, Corbetta (2003) explica que parte de un
planteamiento cientifico fenomenoldgico, que es inductivo en la medida en la que se
plantean una serie de interrogantes a partir de una problematica planteada y se formulan
hipétesis que pueden ser o no corroboradas a lo largo de la recoleccion de datos y su
posterior analisis. Este ejercicio de recoleccién de datos no supone la mediciomumérica
de variables, pues centra sus esfuerzos especialmente en la inmersion de la problematica
y la sensibilizacion con la problematica planteada. Se trata en definitiva de un ejercicio
mas reflexivo que se plantea desde diferentes aportes tedricos y aweptuales para
describir y analizar el comportamiento de las variables cualitativas planteadas.

A diferencia del paradigma cualitativo, el paradigma cuantitativo presenta aspectos que

son susceptibles de cuantificacion. En este caso, de las variables estcturadas en el

instrumento de investigacion. Monje (2011) considera que los métodos cuantitativos se

caracterizan por centrarse en el ejercicio de recoleccion de datos para comprobar
hipotesis. Para concretar dicho ejercicio se aplican métodos de medicié®m numérica y el

analisis estadistico para dar cuenta del comportamiento de las variables planteadas. Para
esta investigacion se pensé en un andlisis estadistico basico univariable sobre un
instrumento de 30 items de preguntas que son susceptibles de analiss numérico y

estadistico.

En consecuencia,con esto, la recoleccién de datos en esta investigacion se centra en
métodos cualitativos como la revision documental de fuentes primarias y secundarias,
pero también la implementacién de una encuesta, que se reonoce como una herramienta
de recoleccion de la informacion que hace parte del paradigma cualitativo.
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Todavia cabe sefialamque, como parte del enfoque mixto de la investigacion, los alcances
de este trabajo son el descriptivo y el propositivo. En primer lugar, el alcance descriptivo
es ideal para la recoleccion de informacion que permita esclarecer una problematica
particular. Esto corresponde a un primer momento de cualquier investigacion que tiene
el interés de indagar y dar a conocer toda la informacion que se considere pertinente y
relevante para el problema y las variables planteadas (Jiménez, 1998). En segundo lugar,
Jiménez (1998) afiade que el alcance propositivo permite al investigador plantear posibles
soluciones a la problemética planteada a partr del analisis de la informacién recolectada.
De esta manera, a partir de la generacion de conocimiento y la experiencia de
investigacion se espera dar un paso mas all4d de la descripcion y analisis del uso de
herramientas BIM en la interventoria, para faci litar la implementacion de un programa
de control mediante realidad virtual en los procesos de interventoria técnica durante la
construccion de un proyecto civil.

3.2. Contexto de la Investigacion

El contexto en el cual se desarrolla esta investigaciorcorresponde a diferentes espacios o
contextos sobre los cuales se quiere obtener informacion especifica para conocer la
manera en la que se han adaptado nuevas tecnologias en el ejercicio del interventor. En
ese sentido, lo primero que se debe mencionar rgpecto al contexto de trabajo es que se
limita al campo de la interventoria técnica en Colombia que cumple con una serie de
particularidades conceptuales y normativas mencionadas en el marco teérico. En
segundo lugar, se debe mencionar que se trata de unstudio de caso sobre el cual se quiere
elaborar una propuesta de aplicacién para una empresa particular de la ciudad de
Medellin.

La empresa Sopdrtica- Ingenieria & Arquitectura es una organizacion que cuenta con 25
afios de experiencia en el mercado del sctor financiero a partir del ofrecimiento de
servicios enfocados en el desarrollo sostenible. Esta organizacion ofrece los servicios de
gestion de proyectos, gestion de espacios, bioseguridad y espacios, gestion de activos,
energia y sostenibilidad, gestidn de mantenimiento, gestién inmobiliaria, interventoria,
interventoria 4.0, gerencia de proyectos, disefio, supervision técnica,comisionamieto y
lavanderias autoservicio. Esta propuesta va dirigida hacia la optimizacion de procesos de
interventoria técnic a a través de la implementacion de metodologias BIM.

Esto respecto a las condiciones espaciales del contexto de la investigacion. Por otro lado,
es necesario mencionar una problematica detectada respecto al poco uso que se les ha
dado a diferentes herramientas tecnolégicas como parte de la optimizacion de procesos
de interventoria técnica. Esto como parte de las hip6tesis planteadas en esta investigacion
suponen una serie de desventajas en el desarrollo de una interventoria de calidad.

De acuerdo con el Mnisterio TIC (2018), Colombia en materia de transformacion digital
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ocupa el puesto 42 en el mundo. Sin embargo, el sector de la construccion se posiciona
como uno de los sectores econdémicos de mayor crecimiento y por ende para mejorar la
competitividad s e requiere que la presencia efectiva de la transformacién digital.

Gracias a las novedades e innovacién que ha traido consigo la industria 4.0, se ha podido
considerar la importancia de herramientas de gran precisién para mejorar el @&mbito de
la construccion y asi mismo impulsar la economia del pais. De igual manera se requiere
de la transformacién de la interventoria con el fin de llevar controles mas precisos y a
tiempo que con lleven a mejorar la calidad de las obras.

En la empresa Soportica - Ingenieria & Arquitectura se ha podido detectar que los
interventores tienen dificultades para llevar a cabo el control técnico de los proyectos.
Existen varias causas de diferente indole, pero para este estudio se ha detectado que es la
ausencia del uso & herramientas digitales, las cuales son las que integran toda la
informacion constructiva. Si la dificultad en hacer un control técnico a tiempo los
proyectos continuaran teniendo dificultades, el interventor podria incurrir en lios
juridicos, en sanciones penales y a nivel social se puede generar la mala calidad del
proyecto con su correspondiente peligro en la pérdida de vidas humanas. Para mitigar la
dificultad para hacer el control técnico de los proyectos se podria capacitar a estos
profesionales en d uso de las herramientas BIM ya que son el resultado de la integracion
informatica para tener fluida e integrada toda la informacién constructiva.

3.3. Segmentacion ( Poblacion y Muestra )

La poblacién se delimita en funcién del problema y los objetivos de investigacion. Por su

lado, la muestra es un conjunto representativo, que, al compartir cualidades con el resto
del grupo, permite que las conclusiones obtenidas sean extensivas para la talidad de la

poblacién (Arias, 2012). En esa direccion, la poblacién estd constituida por los

interventores técnicos que desempefiansu labor para ejercer procesos de seguimiento y
control durante la ejecucion de una obra o proyecto civil. De dicha poblacion se seleccion6
una muestra de 30 interventores de diferentes lugares.La seleccidon de la muestra se hizo
bajo un método no probabilistico que sigue una técnica de muestreo discrecional, pues la
seleccion de las unidades de muestra se hizo desde la dispdnilidad y autonomia de cada
interventor.

3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Dentro de las consideraciones metodolégicas de esta investigacion es importante
mencionar las técnicas de recoleccion de la informacién para aportar una mayor claridad

a los procesos que se van a seguir para consolidar el objetivo general y asi poder responder
a la pregunta de investigacion planteada. Asi mismo, la aplicacién de los instrumentos

gue se mencionan a continuacion responde a los momentos de desarrollo deste trabajo
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investigativo y siguen una secuencia légica para el analisis de la informacion.

En ese sentido, la revision documental es una técnica de recoleccion de la informacion
gue corresponde ampliamente al paradigma cualitativo, pues implica un ejercicio de
inmersién en documentos relacionados con la teméatica planteada en el que investigador
no solo puede recolectar informacion que le sea relevante para su estudio, sino que
ademas puede establecer un andlisis como punto de partida para el desarrollo ddas
hipotesis planteadas. De acuerdo con Gémez, Carranza y Ramos (2017), la revisién
documental es una herramienta que contribuye a la construccion del conocimiento, de la
misma manera que permite ampliar los constructos hipotéticos planteados a lo largo de
la investigacion.

Asi, en un primer momento la revision documental va a permitir conocer en primer lugar

el manejo que se le ha dado a la interventoria técnica en Colombia, teniendo en cuenta la
aparicion de nuevas tecnologias innovadoras para la optimzacién de procesos; y en
segundo lugar, algunos aspectos relacionados con el manejo de los procesos de
interventoria técnica que se adelantan en la empresa Soporticai Ingenieria &
Arquitectura. Esto corresponde a una ampliacion del contexto de esta invegigacion y
situar las necesidades del interventor técnico frente al manejo de nuevas tecnologias a su
profesion.

En un segundo momento se presenta la aplicacion de una encuesta a profesionales
interventores, para hacer un acercamiento formal a sus percepcones sobre algunos
aspectos del manejo tecnoldgico, practica de interventoria y conocimiento de la
metodologia BIM. Lo primero que hay considerar respecto a este instrumento es que de
acuerdo con Anguita, Repullo y Campos (2003), la encuesta es el método mas usado en
el paradigma de investigaciéon cuantitativa. Ademas, Anguita, Repullo y Campos (2003)
afladen que la encuesta permite la exploracion sistematica de lo que las personas que
hacen parte de la problemética seleccionada; es decir que el cuestionaripermite conocer
una serie de suposiciones, opiniones, actitudes y preferencias de parte de los actores
involucrados directamente en la situacion problemética. En este caso esta exploracion
recae sobre una muestra de interventores.

La encuesta disefiada paa la obtencion de la informacion en esta investigacion se articuld
en las siguientes variables: primero, aspectos generales de caracterizacion, que
corresponde a una seccion de 5 preguntas a través de las cuales se quiezenocer aspectos
relacionados a la muestra; segundo, ejercicio de interventoria técnica, compuesta por 4
preguntas en las que se le pide al interventor revelar algunos aspectos relacionados con
su profesion; tercero, uso de herramientas tecnolégicas,compuesta por 15 preguntas
sobre la incorporacién de este tipo de herramientas a la interventoria; y cuarto, el
conocimiento de metodologias BIM, compuesto por 6 preguntas sobre la interaccién que
han tenido la muestra de interventores con este tipo de metodologias.
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3.5. Disefi o Metodoldgico

A partir de la descripcidn del paradigma y enfoque de investigacion, asi como las técnicas
e instrumentos de investigacion para esta investigacion, acontinuacion, se especifica para
cada objetivo especifico las estrategias y metas, que periten delimitar el alcance de estos
y los procesos que se van a seguir para consolidar el objetivo general:

Tabla 3-Disefio Metodolégico
Elaboracién propia

Objetivo Estrategia Meta Técnica de recoleccién de
la informacion
Caracterizar la Recolectar informacion  Presentar informacién para Revision documental de
implementacion de relevante respecto al uso de describir el contexto actual de herramientas para el control y

herramientas tecnol6gicas
para la interventoria
técnica para documentar

el estado de uso de estas en
el sector de la
construccion y la
arquitectura en Colombia.

Establecer los parametros
de control y seguimiento
técnico para la fase
construccién que hacen
parte de los procesos de
interventoria en la
empresa
Ingenieria & Arquitectura.

Analizar la percepcion de
los interventores respecto

a los procesos de
interventoria técnica que
se llevan a cabo en la
empresa
Ingenieria & Arquitectura,
con la intencién de definir
las herramientas y los
sistemas de control que se
llevan a cabo actualmente,
asi como el conocimiento y
uso de herramientas
tecnologicas para el
desempefio de  dichos
procesos.

Soportica )

Sopértica i

tecnologia en los procesos de
interventoria en los ultimos
afnos.

Revisar informaciéon de la
empresa Soportica )
Ingenieria & Arquitectura
respecto a sus procesos de
interventoria en la fase de
construccién de obras civiles.

Presentar de manera
ordenada un andlisis
univariable de cada una de las
preguntas y establecer una
triangulacion de la

informacién a partir de las

categorias presentadas
dentro del marco conceptual

y tedrico.

uso e implementacién de
tecnologia en los procesos de
interventoria técnica.

Presentar informacion

relacionada con los procesos
de interventoria técnica, para
contextualizar la presentacion

de la propuesta final.

Presentar un analisis
cuantitativo y cualitativo de
las variables estructuradas en
el instrumento de recoleccion
de la informacién disefiado.

seguimiento de obra.

Revision  documental de
fuentes primarias brindadas
por la empresa Soportica i
Ingenieria & Arquitectura.

Encuesta

Presentar

recomendaciones de
adopcién de la
herramienta de realidad
virtual ReCap para las
actividades de
interventoria técnica que

Andlisis de la informacion
recolectada y planteamiento
de alternativas a partir del
programa de realidad virtual
ReCap y la aplicaciéon movil
Augin.
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se pueden transformar a
partir de, con la intencion

de acercar el uso de
tecnologia para la
optimizacion de los
procesos de control en la
empresa  Soportica T

Ingenieria & Arquitectura.

3.6. Variables de analisis

A continuacion, se presenta el cuadro de operacionalizacion de las variables para este
estudio:

Tabla 4-Operacionalizacion de variables.

Elaboracion propia (2020)

Variable

Tipo de
Variable

Definicién  conceptual

Definicién operacional

items

VARIABLE 1:
CARACTERIZACION

Independiente

En términos generales, de acuerdo con la
concepcion moderna de control, es necesario
destacar que la importancia de un eficiente
sistema de este radica en que, si principal
propésito es detectar, con oportunidad, cualquier
desviacion significativa en el cumplimiento de las
metas y los objetivos establecidos..

rONPE

o

Edad (numérica)
Sexo(ordinal)

Region (nominal)
Adquisicién de conocimiento
de interventoria (nominal)
Extensién de interventoria de
obras (numérica)

1,2,3,4,5.

VARIABLE 2:
INTERVENTORIA
TECNICA

Independiente

La interventoria técnica se puededefinir como una

herramienta para el control, monitoreo y

vigilancia de un proyecto, que tiene el propdsito de
establecer estrategias de mitigacion y prevencién
y asi garantizar la culminacién exitosa del
producto del proyecto (Vargas (2010).

Labor que méas ocupa tiempo
(nominal)

Problemas durante el proceso
de interventoria (nominal)
Percepcién de herramientas
para optimizar la
interventoria (nominal)
Percepcion de eficiencia de
herramientas actuales de
interventoria técnica
(nominal)

6,7,8,9.

VARIABLE 3:
HERRAMIENTAS
TECNOLOGICAS

Independiente

De acuerdo con Gil (2002), las TICS se deben
considerar como una serie de herramientas,
aplicaciones, sistemas, técnicas y metodologias
que estan asociadas a la digitalizacién Asi mismo,
este conjunto de tecnologias permite tanto el
acceso como la produccién, el tratamiento y
movilidad de la informacion .

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Estrategias de digitalizacion
(nominal)

Interés de la organizacién por
incluir nuevas tecnologias
(nominal)

Disponibilidad de recursos
tecnoldégicos en la oficina
(nominal)

Uso actual de herramientas
tecnoldgicas (nominal)
Efectividad de herramientas
para seguimiento de obras
(nominal)

Entregables de la
interventoria (nominal)
Interferencia de tecnologias
(nominal)

Importancia de las
herramientas  tecnoldgicas
(nominal)

Percepcién de favorecimiento
de herramientas 4.0 para el
control técnico (nominal)
Frecuencia de uso de
herramientas  tecnoldgicas
(nominal)
Prevencion de
(nominal)
Confianza de uso de
herramientas de la
construccién 4.0. (nominal)
Interés de conocimiento de
nuevas tecnologias(nominal)
Disposicion de aprender a
usar nuevas tecnologias
(nominal)

Conocimiento de

errores

10,11, 12,
13,14, 15,
16,17, 18,
19, 20, 21,
22,23, 24.
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herramientas  tecnolégicas
(nominal)

VARIABLE 4: Independiente  La metodologia BIM permite tanto el modelado 1. Conocimiento de la 25,26, 27,
METODOLOGIA como la gestiéon de informacién que se maneja en metodologia (nominal) 28, 29, 30.
BIM procesos de construccién ingenieria y 2. Uso de la metodologia BIM
arquitectura . Esta se apoya en el uso de software (nominal)
para el modelado de edificios en 3D y 4D(Pérez, 3. Razones de uso o no de
2019). metodologia BIM (nominal)

4. Recibimiento de informacion
sobre metodologias  BIM
(nominal)

5. Grado de implementacién de
metodologias BIM en oficina
(nominal)

6. Beneficios percibidos de uso
de tecnologia BIM (nominal)

3.7. Andlisisy procesamiento de los datos

Para concluir, de manera general, la metodologia se va a presentar fundamentalmente en
tres procesos de andlisis que se vinculan entre si para generar un proceso masganizado,

y que estan relacionados a la continuidad de los objetivos especificos. En primer lugar, se
habla entonces de la obtencién de datos, la presentacion de los datos obtenidos, el analisis
de estos y como respuesta final al objetivo general, unasanclusiones y recomendaciones
gue sintetizan todo el ejercicio investigativo (Delgado y Gutiérrez, 1994). La informacién

va a ser presentada de acuerdo con los objetivos especificos establecidos, de manera que
cada seccién responda al objetivo general.

Hernandez, Fernandez y Sampieri (2014) mencionan que en el marco deun proceso
investigativo se desarrolla un proceso de analisis cualitativo que esta compuesto por 9
fases: la primera corresponde a la idea; la segunda es el planteamiento formal del
problema; la tercera es la inmersion inicial en el campo; la cuarta es la concepcion del
disefio de estudio, es decir, la metodologia; la quinta fase da cuenta de la definicion de la
muestra de estudio y el modo de acceso a esta, en este caso, la muestra estd comptae
por los articulos encontrados y filtrados en la revisibn documental; la sexta fase es la
recoleccion de los datos; la séptima fase es el analisis de los datos; la octava fase es la
interpretacion de resultados; y la novena fase es la elaboracion del reorte final de los
resultados.

Precisamente, esta investigacion se acoge a estas fases de desarrollo, situando la
importancia de la recoleccion y andlisis de la informacion recolectada en un ejercicio de
comunicacién continua entre la teoria mencionada en el marco referencial y el proceso
metodologia explicitado en esta seccion. De manera que el andlisis de la informacién se
va a centrar en describir y analizar cada una de las tareas y estrategias planteadas para
cada objetivo especifico mencionadas en larabla 3-1. El enfoque de analisis dentro de la
investigacion cualitativa se desarrolla en un ejercicio de descubrimiento continuo de los
datos que se han establecido previamente y la revitalizacién de los datos; es decir, su
interpretacion en el contexto en el que son recogidos.
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Finalmente, este ejercicio se compromete también dentro de un alcancepropositivo a
generar una propuesta sobre la aplicacion de metodologias BIM al proceso de
interventoria técnica durante la fase de construccién de una obra y proyecto civil. Asi lo
explican Garcés y Duque (2007), respecto al alcance y la relevancia que tienen las
investigaciones de paradigmamixto, en la medida en la que deben generar una discusion
a partir de los datos recolectados y no ser simplemente una exposiion de datos e
informacioén. En ese sentido, la discusion se va a centrar en los hallazgos hechos para cada
categoria de andlisis sugerida en los objetivos especificos, presentadas en la seccion
anterior. A partir de alli, se formulan ademas unas conclusiones que van a responder a la
pregunta de investigacion planteada y al objetivo general de la investigacién de manera
gue se puede refutar o afirmar la hipotesis.

4. Capitulo 4 . Desarrollo metodolégico

4.1. Parametros de control y seguimiento técnico
de los procesos de interventoria en la
empresa Soportica 1 Ingenieria &
Arquitectura

Luego de examinar el contexto de implementacion de herramientas BIM en el pais, a
continuacion, se hace una aproximacion mas especifica respecto a los procesos de
interventoria técnica que actualmente se desarrollan en la empresa Sop0érticd Ingenieria

& Arquitectura, con la intencion de revelar las obligaciones del interventor desde el
reconocimiento de sus responsabilidades, herramientas, procedimientos y entregables.
Esto se hace con la intencién no solo de brindar un contexto de la interventoria como
servicio que presta la empresa sobre la cual se esta desarrollando este trabajo, sino
también para mostrar en la propuesta la manera en la que estos entregables se pueden
enriquecer a través del usodiferentes herramientas.

De esta manera, lo primero que vale la pena mencionar son el objetivo y el alcance que
tiene la interventoria técnica dentro de la empresa:

OBJETIVO: Garantizar que el servicio de interventoria y supervision técnica se
realice bajo los lineamientos definidos por Sopdrtica en su manual de
interventoria, garantizando la satisfaccion integral de los requisitos del cliente
legales yreglamentarios aplicables.

ALCANCE: Aplica para todos los proyectos cuyo alcance sea la interventoria y/o
supervision técnica, abarca desde la adjudicacion de un proyecto por parte del
Clientes, hasta la entrega a satisfaccion del servicio y cierre de est
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A partir de estos, la empresa establecio una guia especifica para el interventor, dentro de
la cual se menciona los proveedores, las entradas (informacién inicial), actividadesdel
proceso, salidas (informacion entregable) y finalmente los clientes o destinatarios:

Tabla 5- Desarrollo de la interventoria técnica en la empresa Soportica - Ingenieria & Arquitectura

Elaboracion propia (2020)

Proveedores Entradas Actividades del proceso Salidas Clientes
Clientes Licitaciones/propuestas Estudio de planos, Plan de calidad Clientes
comerciales especificaciones, cronogramasy aprobado
Gestion RFI i RFQ- RFP presupuestos, y demas informacion Gestion
Comercial Informes Comercial
Contratos Planificacion de la prestacion del periddicos
Gerencia de servicio (asignacion de recursos, Gerencia de
proyectos Condiciones de servicio responsabilidades, elaboracion de Actas de comités proyectos
planes de calidad)
Gerencia Disefios Bitacora de Gerencia
General Seguimiento  administrativo al  interventoria General
Especificaciones Técnicas presupuesto y cronograma de obra.
Gestion (SR) Certificacion SGI
Humana Manuales técnicos de
Gestion de Seguimiento  técnico bajo los supervision Gestion
Proveedores Politicas internas de cliente lineamientos bajo la norma NSR- técnica Humana
Planes, programas, 10. (SR)
procedimientos constructivos Lecciones Gestién de
de contratista Seguimiento técnico a los procesos aprendidas Proveedores
constructivos de las  obras
Cronograma complementarias (civil, eléctrica y  Resultados

Presupuesto de programa

AA, entre otros)

Seguimiento 'y control de los
programas de riesgos en seguridad
y salud en el trabajo y medio
ambiente del contratista

Realizacién de comités de proyecto
y obra

Realizacion de informes técnicos,
contables y administrativos

Identificacion y gestién de cambios
en el alcance del servicio

Seguimiento, medicion y
evaluacion del servicio
Entrega y cierre del servicio.

Indicadores de la
prestacion de
servicio

Evaluacién de
prestacion de
servicio

Evaluacion  del
desempefio

Carpeta Récordi
Entregables al
cliente

De igual manera, para la empresa es importante que el interventor tenga en cuenta
durante su labor cuatro accionesfundamentales: planear, hacer, verificar y actuar. Estas
actividades se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 6 Acciones de un interventor en la empresa Sopdrtica 1 Ingenieria & Arquitectura

Elaboracion propia (2020)
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Planear Hacer Verificar Actuar
Planificacion de la Seguimiento técnico administrativo del proyecto ~ Seguimiento, medicibn y Tomar
prestacion del Seguimiento y control de los programas de evaluacion del servicio decisiones
servicio riesgos en seguridad Control de

Identificacion y gestion de  cambios
Cronograma de Seguimiento técnico a los procesos constructivos cambios en el alcance del
Proyectos de las obras complementarias (civil, eléctrica y servicio Implementar
Hitos de Control AA, entre otros) acciones
Auditorias integrales
Informes técnicos y administrativos Realizar ajustes
Seguimiento y Control de cambios en planos al proceso
A la par de los procedimientos y las acciones, la empresa Soporticd Ingenieria &

Arquitectura también considera una serie de requisitos, documentos, recursos y registros
gue le aportan rigurosidad al ejercicio de interventor, en la medida en la que los
procedimientos de seguimiento y control deben ser registrados en unos formatos que son
de cumplimiento obligatorio tanto a nivel normativo en el pais como a nivel normativo de
la empresa:

Tabla 3-Requisitos, documentos, recursos y registros de la interventoria técnica en la empresa Soportica -Ingenieria
& Arquitectura

Requisitos

Documentos

Recursos

Registros

Legales y otros:

Caodigo de comercio
Decreto 1072 de 2015
NRS-10

Ley de Vivienda 1796 de
2016

Decreto 945 de 2017
Ley 400 de 1997 Cadigo
Laboral

Reglamento interno de
trabajo Reglamento de
Higiene y seguridad
industrial

Codigo de ética Manual
de Convivencia

Empresa:

NTC 1 ISO 9001 - 14000 Y
18000

Manual de Seguridad de

la informacién

Procedimiento para la
elaboracion de planes de
calidad (SGGINTO-PRO-28)
Planes de calidad

Instructivo de comité de obra

Instructivo de Bitacora de
obra (SGCINTO-INS-29)

Manual de interventoria
(SGGMN-04)

Humanos:

Lider de proyectos
Interventores

(civil,
eléctricos, seguridad,
electromecénicos)
Apoyos
administrativos
Analista SSTMA

Infraestructura:

Equipos de computo,
Server

Internet

Equipo de oficina

Insumos:
Servicios de internet

Utiles de oficina,
server

SGCINTO-FO-25 Control de planos
en obra

SGCINTO-FO-64 Plantilla para
planes de calidad

SGCCDFO-85 Listado de
documentos proyecto
SGCINTO-FO-120 Nivel De
Cumplimiento de Contratistas En
SSTMA

SGCINTO-FO-121 Gestion de cambios
SGCINTO-FO-154 Acta de inicio para
proyectos

SGCINTO-FO-178 Lista de Chequeo
SGCINTO-FO-179 Lista de chequeo
Inicio de Contrato
SGCINTO-FO-180 Personal del
proyecto

SGCINTO-FO-181 Equipo del
proyecto

SGCINTO-FO-182 Clima
SGCINTO-FO-188 Pdlizas
SGCINTO-FO-189 Informe Mensual
SGCINTO-FO-210 Matriz de
requisitos del proyecto
SGCINTO-FO-212 Solicitud de
tiquete y trasporte
SGCINTO-FO-214 Propiedad del
Cliente

SGCINTO-FO-225 Matriz de Riesgo
para proyecto

SGCINTO-FO-231 Informe Semanal
SGCINTO-FO-260 Acta de Vecindad
SGCINTO-FO-275 Acta de cierre
proyecto

SGCINTO-FO-276 Acta de entrega de
obra

SGCINTO-FO-278 Avance de obra
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grafico

SGCINTO-FO-279 Planificaciéon de
proyectos

SGCINTO-FO-284 Satisfaccion
Cliente Servicio Interventoria
SGCINTO-FO-285 Satisfaccion
cliente servicio supervision técnica.

Finalmente, también se le solicita al interventor el desarrollo de una serie de indicadores
gue acompafan el desarrollo de todos los procesos, actividades, requisitos, informacién
y entregables precisados anteriormente:

Tabla 4- Indicadores para desarrollar dentro de la interventoria técnica en la empresa S oportica 7 Ingenieria &
Arquitectura. Elaboracién propia (2020)

Indicadores
Nombre del Meta Formula Frecuencia de
Indicador medicion
(N° proyectos que cumplen con el 97% del
Avance proyectos 80% cronograma) * 100 N° total de proyectos en Mensual
ejecucion
Presupuesto > fm (Facturacion del mes) *100 Gastos reales Mensual
€ Interventoria equilibrio personal operativo
[e]
= mes
9 ) Resultado Calificacion servicio *0,80 Resultado  Semestral o al final
@ Calidad del 04,80 Encuesta satisfaccion * 0,20 proyecto segln
£ servicio tiempos de este
Calidad del proceso N° Nc detectadas en proceso de Trimestral
0% auditorias internas

4.2. Percepcion de los interventores respecto a los
procesos de interventoria técnica y la
incorporacion de herramientas tecnologicas

Con el propésito de entender el estado actual de la interventoria, se realizo el instrumento
de la encuesta. La informacién recolectada es de suma importancia pues es el aproximado
a las diferentes problematicas de la poblacion (gremio) y a partir del mism o se pueden
interpretar los factores y actores que delimitan una situacion y asi mismo entender la
perspectiva del encuestado, en este caso del interventorEsta encuestase realizé dentro
de la compafiia, pero para que no quedara sesgado sénvitaron a algunos interventores
externos que sirvan paracorrelacionar la informacion.

Adicionalmente, respondiendo a la organizacion por categorias que se hizo del
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instrumento de recoleccion de la informacion, los datos se van a presentar de la siguiente
manera: pri mero, aspectos generales respecto al interventor y su labor; segundo, aspectos
relacionados al oficio de la interventoria técnica; tercero, uso y conocimiento de
herramientas tecnoldgicas y digitales aplicadas al campo de la interventoria.

4.3.1. Aspectos generales

En esta parte la encuesta intenta determinar el perfil del interventor, es decir una
descripcion donde se presente datos como formacion académica, experiencia laboral,
sexo y edad. Es importante considerar estos aspectos para analizar el comportamiento de
estas variables frente al conocimiento y uso de las herramientas tecnoldgicas en la
interventoria.

4.3.1.1. Edad.
En primer lugar, respecto a la edad de los interventores se obtuvieron los siguientes datos:

Grafica 1-4. Rangode edad de los interventores

Mayor de 50 afios _ 7

0 5 10

15 20 25 30

La gréfica indica que la poblacién de los interventores encuestados se encuentra en su
mayoria entre 30 y 50 afios, lo cual significa que algunos de ellos cuentan con una amplia
experiencia en su profesion. La edad como varidle permite conducir a conclusiones tales
como que se trata de una muestra que tiene experiencia en su campo tanto a nivel
profesional como empirico. Pero también, que la edad no debe convertirse en un
obstaculo a la hora de encaminar los procesos de tranformacion de la interventoria hacia
el uso de herramientas digitales que faciliten las labores de seguimiento y control.
Tradicionalmente se considera que la resistencia al cambio viene determinada en parte
por la edad, ya sea porque se tiene un método trdicional ya establecido o por

desconocimiento en el uso de herramientas digitales. En cualquier caso, es importante
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gue el profesional conserve su espiritu investigativo e incisivo sin importar su edad.
Sanchez (2010) considera que:

Dada laincipiente bibliografia que existe sobre la temética y la poca ensefianza de
esta, considero de vital importancia para nuestro medio el estudio profundo de la

interventoria de proyectos y obras, a fin de conducirla al campo de la investigacién
[ €] vy dladp e empidsmo que nos ha venido acompafnando a lo largo del
tiempo en un asunto tan importante en nuestro medio como es el de la
interventoria de proyectos y obras (p. 17).

De alli que se busque relacionar este conocimiento empirico con el usode algunas
herramientas de la construccion 4.0, para asi comenzar a crear las condiciones para que
en el pais se desarrolle la interventoria de una forma digital en aprovechamiento de las
herramientas BIM.

4.3.1.2. Sexo de la muestra.

En segundolugar, se pregunté respecto al sexo, como una variable de analisis respecto a
la representacion de hombres y mujeres dentro de la profesion:
Gréfica 2-4. Sexo de la muestra de interventores

Femenino
24%

Masculino
76%

Nota: elaboracion propia (2020).

En este caso, como lo muestra la encuesta, el 75% de los interventores encuestados es de
sexo masculino, mientras que solo el 24% es del sexo femenino. En definitiva, la muestra
cuenta con una mayor cantidad de hombres que ejercen su labor como interventoes. El
analisis de esta variable supondria una mirada socioldgica distinta, que entre otras cosas
podria llevar a analizar el papel de la mujer dentro de la interventoria y los estereotipos
gue persisten en algunas profesiones; sin embargo, esto no pertenee al alcance de esta
investigacion. Por lo cual, por el momento solo es valido concluir que la mujer
interventora tiene una gran oportunidad de incursionar en este campo, sobre todo si
sistematicamente comienza a apropiarse de las herramientas digitales @ la construccion

4.0.
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4.3.1.3. Region de realizacion de la interventoria de obras.

La interventoria puede realizarse en diferentes espacios, dependiendo del requerimiento
de un cliente y del alcance de una empresa. Respecto a la muestra eparticular se
obtuvieron los siguientes datos:

Grafica 3-4. Region de trabajo de los interventores

4.4% 2.2% = Bogota y Sabana
y 04, 0

= Antioquia

= Eje cafetero y Region sur (Cauca, valle ,narifio, Caldas,
Risaralda y Quindio)

= Regién Caribe (Antlantico, Cordoba ,Magdalena, Sucre,
Bolivar, Cesar, SanAndres, Guajira)

= Region Centro (Santander, Norte deSantander, Boyaca,
Meta, Arauca,Vaupes, Guaviare, Putumayo, Amazonas,
66,7% Caqueta, Huila y Tolima

Nota: elaboracion propia (2020)

De acuerdo con la grafica, se tiene que Antioquia (66,7%) y Bogota (20%) s&lentificaron
como los lugares donde se presenta la mayoria de trabajo de la interventoria. Estos datos
coinciden con el hecho de que estas regiones invierten grandes recursos para proyectos
de construccion (LegisComex, 2019)y, ademas, como capitales y rgiones importantes de
desarrollo del pais, se esta invirtiendo en procesos de transformacion para la adopcion de
herramientas digitales en el sector de la ingenieria, construccidn y arquitectura y de la
misma manera en los procesos de seguimiento y control que corresponden a la
interventoria técnica.

4.3.1.4. Nivel y area de formacion.

En cuarto lugar, se quiso indagar respecto al nivel y area de formacion de los interventores
encuestados, de tal manera que se obtuvieron los siguientes datos:

Grafica 4-4. Nivel y area de formacién de los interventores
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De acuerdo con los datos recolectados y la grafica planteada, se tiengque, para los
profesionales en Arquitectura, la mayoria tiene una especializacion, pregrado y maestria.
En segundo lugar, los ingenieros civiles manifestaron sobre todo tener un pregrado,
seguido de una especializacion y finalmente una maestria. Los profesionées del area de
construccion manifestaron tener sobre todo un grado de formacion en pregrado, seguido
de especializacion y finalmente maestria. En el caso de los administradores, se tiene que
su conocimiento se ha dado sobre todo por experiencia. Y finalmete, los maestros de
obra manifestaron tener un grado de formacion técnico.

De esta manera, se tieneque, en la mayoria de los casos, los interventores de la muestra
tienen un pregrado, en segundo lugar, tienen especializaciones y finalmente maestria.
Respecto a esta variable se tiene que el interventodebe tener conocimientos variados en
el campo de la ingenieria civil, la arquitectura, la construccion, la administracién y el
manejo de obras, aunque algunos se especialicen en un campo especifico. Es iragante
ademas que la formacion sea permanente y se enriquezcan los procesos de seguimiento y
control dentro de la interventoria técnica.

4.3.1.5. Experiencia en los procesos de interventoria.

Finalmente, respecto a la experiencia en el campo de la inteventoria técnica, se
obtuvieron los siguientes datos:

Gréfica 5-4. Afos de experiencia de los interventores

pag.73



Entre1y5
afos
58%

Entre5y 1
anos
11%

Nota: elaboracion propia (2020)

De acuerdo con los datos mostrados en la grafica, la mayoria (58%) de interventores tiene
una experiencia entre 1 y 5 afios, el 31% en cambio tiene una experiencia de mas de 10
afos y solo el 11% tiene una experiencia entre 5y 10 afos.

En consecuencia,con las variables presentadas, se trata de una muestra compuesta en su
mayoria por interventores hombres que tienen en general una edad entre los 30 y 50 afios.
Ademas, ejercen su profesion sobre todo en Antioquia y Bogota y un nivel de forma@n
gue es mayoritariamente de pregrado, especializacion y maestria en las areas de
ingenieria civil, arquitectura, construccion, administracion y maestros de obra.
Finalmente, su experiencia es de 1 a 5 afios mayoritariamente, aunque un porcentaje
importan te también tiene una experiencia de mas de 10 afios.

4.3.2. Interventoria técnica

Luego de presentar los aspectos generales para la caracterizacidon de la muestra, a
continuacion, se presenta el andlisis de variables asociadas especificamente al ejercici®e
la interventoria técnica.

4.3.2.1. Tipologia de los proyectos de interventoria

Respecto a la tipologia de proyectos de interventoria en los que ha trabajado la muestra
de interventores se obtuvieron las siguientes respuestas:

Grafica 6-4. Tipologia de los proyectos de interventoria de la muestra
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De acuerdo con la informacion presentada, se tiene que en porcentajes similares se
destacan los proyectos corporativos (38%) y los proyectos de infraestructura publica

(33%), seguido de los proyectos de vivienda (22%) y finalmentelos proyectos comerciales

(7%). De esta manera, se tiene una variedad importante en tipos de proyectos que
enriquecen la labor de interventoria y sobre los cuales se pueden aplicar mejoras a partir
de la adopcion de nuevos recursos digitales.

4.3.2.2. Problemas comunes en el proceso de interventoria durante la
construccién de la obra.

Seguido de esto, como una pregunta de respuesta abierta, se le preguntd a la muestra de
interventores respecto a cuéles consideraban que eran los problemas mas comunes en el
proceso de interventoria durante la construccién de un proyecto de obra. Estas respuestas

fueron analizadas bajo una metodologia de analisis de nube de palabras o etiquetas, que
permite la visualizacion de las palabras mas relevantes usadas en las respuéss:

Grafica 7-4. Problemas mas comunes en los procesos de interventoria durante la
construccion de la obra
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Nota: elaboracion propia (2020)
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De acuerdo con esto, se identificoO la trazabilidad como uno de los problemas mas
significativos en el proceso de interventoria, haciendo alusion a los procedimientos que

le permiten hacer un seguimiento de la evolucion de un proyecto. También se

mencionaron los procedimientos de seguimiento para el control de cambios, el afan por

inici ar, los tiempos de respuesta a cambios, la desinformacion del proyecto y la poca
planificacion. En general se identificaron dificultades desde las etapas de formulacion

hasta las etapas de ejecucion y evaluacion, lo que supone que la interventoria requiere
gue se den cambios significativos para optimizar los procesos de seguimiento de un
proyecto.

Para Rodriguez (2014), la interventoria afronta problemas generalmente relacionados
con las variaciones que representan muchas veces los cambios en un proyectdo que
origina dificultades en la coordinacion de esfuerzos del interventor con el equipo de
trabajo, aumento en los tiempos estimados de revision y probleméaticas de conflicto de
responsabilidades. En esencia la labor de seguimiento y control es una activdad que debe
estar inmersa en cada uno de los procesos que se adelantan en la construccion; sin
embargo, esto mismo supone un ejercicio complejo en el que el interventor debe
encontrar las herramientas que le permitan mantenerse actualizado respecto a los
cambios y prestar atencion a lo que ha sido planeado sobre lo real ejecutado sin que esto
interfiera significativamente en los tiempos de ejecucion.

4.3.2.3. Tarea que mas ocupa tiempo en la interventoria

Precisamente continuando el analisis respecto alas problematicas asociadas a la
interventoria y a la luz de propuestas de mejora a partir de la adopcion de nuevas
herramientas digitales, se le pregunt6 a la muestra de interventores respecto a la tarea
gue mas les ocupaba tiempo:

Grafica 8-4. Tarea que mas ocupa tiempo en los procesos de interventoria
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Los datos presentados en la grafica revelanque, en la realizacion de informes, los
interventores ocupan en su mayoria de un 30% a un 50%, gestionando conflictos de
gestion de igual manera ocupa un 30% a un 50% del tiempo, lo mismo que atendiendo
reuniones y realizando controles de cambio en igual porcentaje. Vale la pena notar que al
realizar de controles de cambio muestra un mayor porcentaje de ocupacion que las demas
tareas: entre el 50% al 60% del tiempo del interventor.

En efecto, como afirma Sanchez y Hernandez (2018), el interventor debe asumimuna serie
de responsabilidades y obligaciones en el proceso de construccion que demandan de igual
manera tiempo y atencion, por lo cual se debe administrar el tiempo de una manera
optima. Dentro de las hipo6tesis contempladas se tiene que precisamente respeto a este
punto, las herramientas digitales, especialmente aquellos programas de realidad virtual
como ReCap podrian contribuir a disminuir los tiempos destinados a los controles de
campo, pues al crear un modelo virtual en 3D y 4D, se puede visibilizar & obra en tiempo
real, sin necesidad de estar personalmente alli.Otro aspecto muy importante es apuntar
y contribuir a reducir la problemética de la trazabilidad, que, como ya se indico, es uno
de los factoresmasincidentes en el control.

4.3.2.4. Eficiencia de los métodos actuales de la interventoria técnica

Avanzando con este analisis, acontinuacion, se les pregunté a los interventores si
consideraban que los métodos actuales de interventoria técnica se podian considerar
como eficaces, las respuestas fueron:

Gréafica 9-4. Eficiencia de los métodos de interventoria técnica utilizados en la
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actualidad

Nota: elaboracion propia (2020)

Como lo manifiesta la mayoria de la muestra (67%) los métodos actuales que se usan para
ejecutar la interventoria de técnicas no se consideran eficaces. En contraste, solo el 33%
consideran quesi lo son. A la luz de los acercamientos hechos a la problematica, se tiene
gue, si bien algunos métodos son eficaces y corresponden a las expectativas de las
obligaciones de un interventor, se pueden incorporar herramientas u optimizar las
existentes paramejorar la eficiencia de las tareas. En ese sentido, Orjuela (2016) afirma
gue en la actualidad, muchas firmas de interventoria no cuentan con herramientas
tecnoldgicas que les permitan mejorar los procesos administrativos y que por lo tanto, es
un momento clave para crear propuestas y soluciones a partir de la incorporacién de
herramientas digitales que faciliten los procesos de seguimiento y control de las obras
para poder aportar asi un valor extra a la labor de interventoria y rescatar su importancia
dentro del sector de la construccion.

4.3.2.5. Mejoramiento de los métodos de interventoria técnica.

Con la intencion de ir mas alla de si se consideraban efectivos o no los métodos actuales
de interventoria, se les pidio a los interventores de lamuestra que escribieran en una
respuesta abierta las consideraciones respecto a la realizacion de posibles mejoras para
los métodos actuales de interventoria. Las respuestas fueron analizadas bajo la
metodologia de nube de palabras:

Gréfica 10-4. Cuestiones de mejoramiento de los métodos de interventoria técnica
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Las respuestas de los interventores sefialan una mayor eficiencia y control, mayor
seguridad y manejo del medio ambiente, honestidad, trabajo en equipo, actualizacion de
estandares, mayores alternativas, nuevos métodos para la realizacion de modelo 3D.
Estas respuestas, aunque variadas, parecen dirigirse hacia una misma necesidad de
transformacion que garantice una mayor eficacia en los procesos de seguimiento y
control.

En ese sentido, no se debe desconocer lo que para Patifio (2019) es una necesidad urgent
de que los nuevos profesionales que van a ejecutar interventorias y los profesionales que
tienen una amplia experiencia reconozcan las facilidades que les pueden brindar las
nuevas tecnologias, empezando por nuevas formas para la recolecciébn de datos y
visualizacion de los planos y la estructura de una obra. Sin embargo, estos cambios
implican de igual manera la destinacion de recursos materiales y disposicién del personal
para asumir los nuevos retos venideros en el manejo de este tipo de herramientas.

4.3.2.6. Entregables de la interventoria.

Finalmente, para cerrar esta categoria y con la intencién de indagar respecto al formato
de los entregables de los interventores, se pregunto respecto a de qué manera presentaban
estos:

Grafica 11-4. Entregables del proceso de interventoria
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Las respuestas muestran que la mayoria (87%) de los interventores entregan informes en
formato Word y/o Excel, acompafado de fotografias, lo cual representa unarraigo a los

meétodos tradicional es de manejo de los entregablesque, aunque representa el uso @&

herramientas tecnolégicas asociadas a ofimatica no represente necesariamente el
formato mas provechoso para un interventor, dado el contexto de transformacion que se
viene dando, puesto que estos medios no permiten mayor seguridad y agilidad en la
transferencia de informacion.

También vale la pena destacarque, de la muestra, el 9% de los interventores haceuso del

modelado virtual para el desarrollo de sus entregables de control (informes) lo cual se
correlaciona con los datos establecidos en elestudio realizado por el clister Habitat

sostenible, con respecto a la implementacion y conocimiento de BIM en aspectos de
control. (Arboleda, Rua, & Serna, 2018),

Como lo explica Pérez (2019), el modelado virtual de tres y cuatradimensiones representa
un salto importante en el area de la construccion, pues permite analizar las relaciones
espaciales, la informacion geografica y demas componentes de un proyecto para la
elaboracién de planos que pueden ser consultados en tiempo reay en cualquier momento
sin necesidad de programas visitas. Por tal motivo, valdria la pena capacitar a los
interventores en el manejo de este tipo de herramientas para aprovechar las ventajas que
representa la realidad virtual sobre los informes en programas de office y el uso
simplificado de fotografias que no muestran las dimensiones de la manera en la que lo
permite el modelado virtual en 3D y 4D.

4.3.3. Herramientas tecnolégicas

A continuacion, se presenta un acercamiento al conocimiento y uso de las herramientas
tecnoldgicas en los procesos de interventoria técnica.
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4.3.3.1. Herramientas para el seguimiento de obras

En primer lugar, respecto al uso de herramientas que usa el interventor para el
seguimiento de obras, se obtuvieron los siguientes datos:
Grafica 12-4. Herramientas que usa el interventor para el seguimiento de obras
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Nota: elaboracion propia (2020)

Los interventores manifestaron que el uso de AutoCAD es amplio, de la misma manera
gue de las herramientas informéaticas como los programas de Microsoft Office. En
contraste se da un poco uso de software de control y gestion de la informacion y de
herramientas BIM. En particular, un amplio nUmero de personas manifiesta que no hace
ningun tipo de uso de herramientas digitales asociadas a BIM, por lo cual se considera
gue en el caso de esta muestra se sigue haciendo uso de métodos tradicionales de
seguimiento y control. Tal como lo describieron Gerbert et al. (2016) los interventores
hoy dia siguen haciendo uso de herramientas de seguimiento y control tradicionales y
persiste una resistencia al cambio por el desconocimiento de las herramientas digitales
asociadas a BIM.

4.3.3.2. Métodos para lacorreccion de inconsistencias.

Continuando con este analisis, también se les pregunto a los interventores respecto a los
métodos que empleaban para el control y la correccién de inconsistencias:

Grafica 13-4. Métodos que seconsideran efectivos para gestionar la correccion de
inconsistencias en la obra
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Los interventores manifestaron que en su mayoria realizan un seguimiento de
inconsistencias por medio de bitacoras, fotografias, listas de clequeo y dibujos
esquematicos. Los resultados muestran que se hace uso de todos estos recursos de manera
integral, que de igual manera corresponden a métodos tradicionales en el que el uso de la

tecnologia todavia es limitado.
4.3.3.3. Medios digitales para realizar controles en el campa.

Ahora bien, para conocer las herramientas digitales que se usan para realizar controles
en el campo, se encontraron los siguientes datos:

Grafica 14-4. Experiencia en el manejo de mediosdigitales para realizar controles en
el campo
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Nota: elaboracion propia (2020)

Como se ha hecho evidente en las ultimas respuestas, los interventores de la muestra
parecen hacer un uso predilecto de herramientas como AutoCAD para la realizacién de
planos 2D; sin embargo, algunos de los encuestados también haceruso de modelos 3D
desde cualquier plataforma, herramientas de deteccién, mapeo por fotogrametria en
algunos casos y herramientas visuales. El panorama muestra entonces uneconocimiento

en relaciéon con herramientas asociadas a BIM.
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Como mencionaban Cerén y Liévano (2017), es importante que el interventor empiece a
familiarizarse con las herramientas que le ofrece la tecnologia y la cultura de la
digitalizacién que se viene dando en el mundo, con elpropésito de que pueda aportarle a
su profesion un valor agregado basado en la eficiencia de tareas, especialmente aquellas
gue le demandan més tiempo, como la mencionada por esta muestra de interventores: los
controles de campo. En ese sentido, la realiéd virtual se convierte en una alternativa que
promete reducir los tiempos de inspeccion.

4.3.3.4. Factores criticos para el uso de tecnologia en la interventoria

Ahora bien, se les pidi6 a los interventores que mencionaran los factores que
consideraban claves para pensar en el uso de la tecnologia en la interventoria:

Grafica 15-4. Factores que se consideran criticos para el uso de tecnologia en la labor

de un interventor
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Nota: elaboracion propia (2020)

Las respuestas de los interventores fueron variadas y se identifico la relevancia de cada

punto mencionado, dentro de los cuales destacan los procesos de incorporacion de

herramientas, establecer modelos y estrategias de adopcion, seguir parametros

normativos, llevar a cabo procesos de gestion del cambio y tener estandares para el uso
de la tecnologia dentro de la interventoria.

Este es un punto importante que resalta que a la par del interés de cambio por parte de
los profesionales, debe existir un compromiso institucional, como mencionaban Mojica y

Valencia (2012) de parte del gobierno para crear un marco normativo y estandares para
la incorporacion de metodologias BIM a los procesos de interventoria. De esta manera, se
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podria pensar en un marco comun de trabajo y asi se facilitaria el proceso de
transformacion para el interventor.

4.3.3.5. Barreras para usar tecnologia en la labor del interventor.

Es importante que los interventores reconozcan aquellas barreras para el uso de la
tecnologia en su profesion, alrespecto las respuestas fueron:

Grafica 16-4. Barreras para el uso detecnologia enla interventoria técnica
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Nota: elaboracion propia (2020)

La mayoria de los interventores consideraron que la implementacion e implantacion de
las tecnologias supone una de las barreras mas significativas en el proceso de
transformacion; en segundo lugar, se identifico la falta de conocimiento y formacion en

el uso de herramientas tecnologicas y digitales; en tercer lugar, un rechazo al cambio por
razones que no se identificaron; y en cuarto lugar, la valoracién del cliente. Patifio (2019)
identificaba estas probleméaticas dentro del planteamiento inicial, mencionan do ademas
gue dentro del campo de la construccidon se asumen una serie de riesgos lo que lleva a que
los cambios sean asumidos de manera cautelosa, por lo cual la transformacién a
herramientas de construccion 4.0 ha sido lenta.

4.3.3.6. Influencia del uso de la tecnologia en la eficiencia de la
interventoria técnica.

Para conocer la posicion de los interventores encuestados, se les pregunté respecto a
como consideraban que se daba la influencia del uso de la tecnologia en la eficiencia de la
interventoria técnica:

Gréfica 17-4. Influencia del uso de la tecnologia en la eficiencia de la interventoria
técnica
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La mayoria de los interventores (96%) encuestados consideran que la influencia del uso
de la tecnologia en la eficiencia de la interventoria técnica es mucha. Con esto, se tiene
que hay una aceptacion generalizada de la importancia que ha cobrado el uso de
herramientas digitales a los procesos de interventoria.

4.3.3.7. Estrategia o protocolo de manejo de digitalizacién de la
informacioén en las compafiias.

Es importante que se dé una gestion en el proceso de transformacion hacia el uso de
herramientas tecnoldgicas de parte de las empresas y organizaciones, para asi guiar las
acciones de los interventores, respecto a la existencia de estrategias o protocolos
encaminados a tal fin, los interventores consideraron las siguientes respuestas:

Grafica 18-4. Estrategias o protocolos de manejo de digitalizacion de la informacion
en las compainiias
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Nota: elaboracion propia (2020)

Dentro de las respuestas se pudo encontrar que algunos manifestaron que no existen
estrategias de control, también se hacen informes semanales y la bitacora, la gestion

documental y en algunos casos también se esta implementando BIM para los procesos de
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interventoria. Como se puede analizar, el trabajo que le queda a las organizaciones
todavia supone un camino arduo para garantizar la transformacion de la interventoria
hacia el uso de tecnologias digitales.

4.3.3.8. Gestion delas organizacionespara facilitar recursos e incorporar
herramientas digitales a la interventoria .

Anudado al andlisis anterior, se pregunté respecto a si se facilitaban recursos para
incorporar herramientas tecnologicas a la interventoria:

Gréfica 19-4. Se facilitan recursos para incorporar herramientas tecnolégicas a la
int erventoria
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Nota: elaboracion propia (2020)

Las respuestas en este punto no fueron definitivas para una opcion, por lo que se tiene
gue el 53% de los interventores consideraron que si se les facilitan los recursos necesarios
para incorporar herramientas tecnolégicas a los procesos de interventoria,mientras que
el 47% por el contrario considerd que no.

4.3.3.9. Flexibilidad por automatizar los reportes de control a través del uso
de tecnologia

De igual manera, es importante considerar la capacidad de cambio y la flexibilidad de los
interventores por adoptar nuevas herramientas tecnologicas para la automatizacion de
los reportes de control:

Grafica 20-4. Flexibilidad por automatizar los reportes de control a través del uso de
tecnologia
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Nota: elaboracién propia (2020)

Las respuestas fueron definitivas para esta pregunta: el 96% de los interventores
entrevistados consideraron que tenian la capacidad y disposicion por automatizar los
reportes de control a traveés del uso de la tecnologia. Como lo explican SancheRuche y
Botero, los profesionales del area de construccién deben hacer parte de los procesos de
transformaciéon a través de su capacidad de innovacién a través del uso de nuevas
tecnologias emergentes para el mercado y contribuir a estos desde su conocimign y
experiencia.

4.3.3.10. Confianza al emplear herramientas de construccion 4.0 en la
interventoria .

Gréfica 21-4. Confianza que siente el interventor técnico para emplear herramientas
de construccion 4.0

HBuena HRegular MMala ®Ninguna de las anteriores

Nota: elaboracion propia (2020)
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Respecto a la confianza que siente el interventor para el uso de herramientas tecnoldgicas,
se pudo ver que el 89% siente una confianza buena y el 7% una confianza regular. Este es
un aspecto positivo que reafirma el interés y la flexibilidad de los interventores que
hicieron parte de la muestra por transformar su ejercicio profesional a la luz de la
aparicion de nuevas herramientas de digitalizacion.

4.3.3.11. Conocimiento de herramientas que contribuyan a superar los
problemas de sobrecosos, incertidumbre, entregas tardias y
calidad del proyecto.

Bajo un método de andlisis de nube de palabras, se presenta a continuacion las respuestas
de los interventores respecto al conocimiento que tienen de herramientas que permitan
solventar problematicas comunes que se dan en el proceso de construccion de un
proyecto:

Grafica 22-4. Herramientas para solventar probleméticas de construccion de un
proyecto

s AL L! REVIY-l-LAST PLANNERSAO
PM[SAP m N | X e

NAVISWORK

/ BIM
REVIT
SAO
BIM Eﬁﬂ BlM BIM PROJE(T

~PMIPROJECTAP

Nota: elaboracion propia (2020)

De acuerdo con las respuestas de los interventores, se pueden destacar en primer lugar
las herramientas BIM, los lineamientos del Project Management Institute i PMI, el
programa Revit para modelado de informacion de construccion, y el software SAP para la
organizacion y gestion de recursos. Se reconoce asi un conocimiento amplio de
herramientas que son fundamentales para la transformacién digital, dentro de las cuales
se destaca el uso de herramientas asociadas a la metodologia BIM.

4.3.3.12. Percepciondel uso de herramientas tecnolégicas innovadoras para
prevenir errores en la fase de construccion de una obra

A cerca de si los inventores consideraban si el uso de herramientas tecnolégicas ayudaria
a la prevencion de errores en la construccién de una tra se obtuvieron los siguientes
datos:
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Gréfica 23-4. Percepcion del uso de herramientas tecnoldgicas innovadoras para
prevenir errores en la fase de construcciéon de una obra

E SiENo

Nota: elaboracion propia (2020)

La respuesta de los interventores fue contundente: el 98% considera que el uso de
herramientas tecnolégicas innovadoras contribuye a la prevencion de errores en la
construccion de una obra. Asi mismo lo reconoce Barreto (2020) quien menciona que la
labor del interventor se puede definir como variada y compleja, pues supone una
busqueda constante de herramientas que le permitan hacer un seguimiento y control
adecuado de la obra, por lo cual, el uso de tecnologia es un paso que se considera no solo
necesario sino natural dentro de la interventoria.

4.3.3.13. Frecuencia de uso de las herramientas tecnolégicas de la
construccién 4.0 en la interventoria .

Gréafica 24-4. Frecuencia de uso de las herramientas tecnoldgicas de la construccion
4.0 en la interventoria

B Constantemente
B Algunas veces
EINunca

Nota: elaboracion propia (2020)

De acuerdo con la gréafica, se tiene que el 60% de los interventores de la muestra
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manifestaron nunca haber hecho o hacer uso actual de alguna de las herramientas de
construccion 4.0 en los procesos de interventoria, por lo cual se considera que hay un
desconocimiento respecto a las ventajas que ofrecen este tipo de herramientas para la
digitalizacién de la interventoria.

4.3.3.14. Interés por conocimiento y aprendizaje de tecnologias para
enriquecer la interventoria técnica.

A pesar de que pueda existir un desconocimiento conceptual y/o practico de las
herramientas tecnolégicas, los profesionales se pueden sentir interesados por aprender
sobre ellas, en el caso de la muestra, se manifesto el interés sobre el aprendizaje de las
siguientes tecnologias:

Gréfica 25-4. Interés por conocimiento y aprendizaje de tecnologias para enriquecer la
interventoria técnica

2% 2% 2% = Uso de simuladores

(Realidad Virtual)
22% \

= Modelos Virtuales

Visualizacién de
fotografias (fotos con
drones y fotos 360)

= Plangrid

= BIM

Nota: elaboracion propia (2020)

Como se puede ver en la gréfica, el 47% de los interventores esta interesado en el uso de
simuladores de realidad virtual, lo que se reconoce una oportunidad para la presentacion
de programas como ReCap que hacen uso de la fotogrametria. Como lo describe Sanchez
(2019) el uso de la realidad virtual supone multiples beneficios para el flujo constante de

la informacion en tiempo real. En segundo lugar, el 25% se siente interesado por
programas de modelos virtuales; el 22% por visualizacidén de fotografias con drones y en
360°, pues se reconoce que el uso y la aplicacion de este tipo de programas contribuye de
manera positiva a la labor de control y seguimiento de la interventoria técnica de obras.

4.3.3.15. Conocimiento de la metodologia BIM.
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Puntualmente en el caso de la metodologia BIM, los interventores manifestaron si la
conocian o no:

Gréfica 26-4. Conoce la metodologia BIM

= Sj
= No

Nota: elaboracion propia (2020)

Como se puede observar en la grafica, el conocimiento de la metodologia BIM es amplio
en el caso del 80% de la muestra de interventores, mientras que el 20% manifesto no tener
conocimiento al respecto. Esta es una cifra importante que vale la pena resaltarespecto
a que es cada vez mas comun la incursion de la tecnologia en los procesos de interventoria,
sin embargo, bajo los objetivos de transformacion del sector de la construccion se debe
prestar mayor atencion a ese 20% que representa un grupo importane de interventores
gue todavia desconoce las herramientas tecnoldgicas como parte de la labor de
interventoria.

4.3.3.16. Uso de las metodologias BIM en la interventoria técnica

En cuanto a si a partir de ese conocimiento o no de laterramientas BIM los interventores
hacian uso o no de estas en su labor de interventoria técnica se obtuvieron las siguientes
respuestas:

Grafica 27-4. Alguna vez ha usado metodologias BIM en la interventoria técnica
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Nota: elaboracién propia (2020)

De esta manera, aunque el 80% de los interventores conoce la metodologia BIM, el 62%
manifiesta no haber usado alguna vez este tipo de herramientas. En cambio, el 38%
manifestd si haberlo hecho alguna vez. Es importante entonces quealentro de las labores

del interventor se procure dar un paso mas alla respecto al uso y aplicacién de las
herramientas tecnolégicas para optimizar los procesos de seguimiento y control. Estos
incentivos deben darse desde la motivacion personal hasta los igentivos que el gobierno

pueda brindar para la transformacion en el sector.

4.3.3.17. Razones personales por las cuales usa 0 no usa metodologias BIM

Los interventores ademas respondieron respecto a las razones por la cuales usaban o no
este tipo de haramientas BIM:

Gréfica 28-4. Razones personales por las cuales usa 0 no usa metodologias BIM

0S PROYECTOS DONDE HE ESTADD HAN UTILLZADD LA METODOLOGLA BIM

*“““’JEAHA'DE[APA[NA(ION”

FALTA DE[M I\HA(IDNANIV LCORPORATTVO

ET0DOLOGIA DE LA EMPRESA 5 DIFERENTE
Nota: elaboracion propia (2020)

El analisis de nube de palabras fue definitivo respecto a la falta de capacitacion para el

manejo de las herramientas BIM dentro de la interventoria, pero también los costos que
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supone dicha incorporacion, falta de implementacion a nivel corporativo. Tal como lo

explica Lopez (2017) el compromiso de transformacion también debe involucrar a

empresas y organizaciones dentro del sector publico y privado para la incorporacion de
herramientas tecnolégicas, pero también de estandares y normas que contribuyan a la
regulacién de este proceso de cambio.

4.3.3.18. Grado de implementacion de metodologias BIM en la oficina

Precisamente respecto al grado de implementacion de metodologias BIM en la gestién de
las organizaciones y firmas de interventoria, se tieneque, de acuerdo conla perspectiva
de los interventores de la muestra, este se ha dado de la siguiente manera:

Gréafica 29-4. Grado de implementacién de metodologias BIM en la oficina

BEAlto
BEMedio

73% BiBajo

Nota: elaboracion propia (2020)

El 73% de la muestra considero que el grado de implementacion de herramientas BIM en
la oficina es bajo, seguido del 20% que considero que este grado era medio, i@ntras que
el 7% consider6 que este grado de implementacion es alto, lo cual es un porcentaje
positivo. Sin embargo, y cano lo reconoce BIM Community (2020), la adopcion de BIM
en Colombia esta en pleno auge,especialmente en procesos de disefio, por lo ge es
entendible que para procesos de interventoria serequiere una mayor difusion de las
potencialidades de BIM para este campo en especifico y por ende una necesidade
acciones mas concretas para incursionar con la adopcién integral de herramientas
tecnoldgicas para su uso en el controlde obras.

Como cierre al andlisis de la percepcion de una muestra de interventores frente al uso y
la incursion de herramientas BIM para aportar mayor eficiencia a los procesos de
interventoria, se puede considerar que a pesar de que existen expectativas e intereses
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respecto al uso de este tipo de herramientas dentro de la profesion, todavia persiste una
resistencia al cambio, especialmente por el desconocimiento, pero también porla falta de
protocolos y estandares de adopcion que permitan la creacién de un marco comun de
accion. Es asi como reuniendo el analisis presentado en los objetivos anteriores y el
conocimiento empirico y conceptual en la experiencia de la labor de interventoria, a
continuacion, se presenta una propuesta basada en recomendaciones para el use
implementacion de tecnologia de realidad virtual para facilitar los procesos de inspeccion
y control de los interventores.

4.3. Propuesta: Estrategia de implementacion y
control técnico en obra para Soportica i
Ingenieria & Arquitectura, mediante
herramientas tecnologicas

Después de la elaboracion del diagnostico situacional bajo el instrumento de la medicion,
la revision de la documentacion de la empresay los aportes ge se involucran en el marco
de referencia, se presenta un planteamiento a manera de propuesta, el cual busca revisar
los métodos de control tradicionales en la compafiia Soportica S.A.Sy optimizarlos con
ayuda de herramientas tecnolégicas, ademas deuna estrategia de gestion que permita
una implementacion y desarrollo de su adopcién como mejora de un proceso.

Para tal efecto se toman los criterios de mejora incremental de procesos usados
habitualmente en esquemas Six Sigma como base para estructurael ejercicio de forma
estructurada. Este método, creado en los afios 1980 por el ingeniero de Motorola, Bill
Smith, hace parte de la mejora continua y desarrollo de procesos en muchas industrias
En este marco, se da la puesta en marcha de un ciclo de gesti para la mejora incremental
de procesos denominado DMIAC, acrénimo de las etapas definir, medir, analizar, mejorar
y controlar en espariol. (Huerga, Abad, & Blanco , 2012).
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Ciclo

DMAIC s

Figura 9- Ciclo DMAIC, Minetto, B. (2019)

Estas etapas se expresan de la siguiente manera:Definir . En esta primera etapa se
plantea el problema, se especifica el objetivo o meta que se pretende alcanzar, y se
identifican los elementos que intervienen en el proyecto. Medir . En segundo lugar, se
obtiene informacion sobre la situacion actual del proceso que se evalla, con el fin de
detectar las casusas reales de los problemasAnalizar . A partir de los datos, y usando
métodos estadisticos, se procede a su analisis eénterpretacion. Mejorar . Decidir y
disefiar las acciones de mejora que hay que implementar para atacar las causas de los
problemas de modo que el proceso alcance los resultados esperado€ontrolar . Realizar
un seguimiento de las acciones de mejora y comprdar sus resultados (Huerga, Abad, &
Blanco , 2012).

Como puede apreciarse, estos elementos del ciclo DMAIC concuerdan con el
planteamiento metodoldgico de este trabajo e implicitamente incorpora dicha secuencia.
Para explicar esta relacion y poner en contexto la metodologia que se propone a la
empresa, se establecen, en la siguiente tabla, 105 elementosdel ciclo, de tal manera que
permita a los equipos de trabajo entender las acciones y bases de referencia para acometer
la estrategia de cambio al proceso de informes de interventoria como punto de partida
para su puesta en comun y desarrollo.

Tabla 5- Relacion de los elementos ciclo DMAIC con las acciones
implicadas en el desarrollo del trabajo. Elaboracion propia (2020)

Etapa Accién
Proceso : Control e inspeccioni Informe semanal deinterventoria.

Herramientas actuales : Informes, procedimiento, caracterizacion del

D Definicién : .
procesoy Diagrama de flujo

El proceso actual esta limitado y condicionado por:
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- Baja confiabilidad

- Demora en su desarrollo

- Registro fragmentado (se hacen en por partes)

- Baja comprension

- Ninguna interaccién con planos (informacion aislada)
La medicién est& dada por el ejercicio de consulta expuesto en el numeral 4.3
de este trabajo, especialmente por los factores de medicion especificos
definidos y entre los que se destacan:

- 4.3.2.3 Tarea que mas ocupa tiempo en la interventoria
M Medicion - 4.3.2.4 Eficiencia de los métodos actuales de la interventoria técnica

- 4.3.2.6 Entregables de la interventoria

- 4.3.3.2 Métodos para la correccion de inconsistencias

- 4.3.3.4 Factores criticos para el uso detecnologia en la interventoria

- 4.3.3.5 Barreras para usar tecnologia en la labor del interventor

- 4.3.3.6 Influencia del uso de la tecnologia en la eficiencia de la interventoria técnica.
Igualmente, del proceso de medicion se toman dichas respuestas Yy
observaciones hechas para definir los argumentos y justificaciones para la
mejora incremental del proceso de control mediante formatos aislados. Para
este caso no se aplican métodos estadistbs, ya que el proceso objeto de
A Analisis andlisis no arroja un producto estandar, sino que se da en funcion de variables
especificas en cada proyecto y en estos mismos en funcién de su etapa. §
entiende que a medida que avanza una obra la cantidad de informes, stamafno
y frecuencia obedecen a un plan especifico que se debe disefar para ¢
cumplimiento de los informes que pare este se requieran.
Las acciones de mejora planteadas para este punto estan ampliadas en ¢
desarrollo de los pilotos (4.3.2), los cuales que se realizaron en campo en varios
proyectos en ejecucion de la compafiia y que contaban con al menos datos |
informacion por modelos 3d que venia de los disefios originales. En otros casos
se uso un sistema defotogrametria para comparar la informacion de modelos
y planos 2d. Todo esto a fin de tener una comprension por experiencia con el
uso de medios como un dron y dispositivos de captura y escaneo para e
desarrollo de los informes de control.
La revision de los pilotos ejecutados en el campo y la experiencia con estas
pruebas, se configuran como un mecanismo de aprendizaje y a su vez di
control, donde se valida la pertinencia y potencialidad de estos medios en el
desarrollo de informes y por ende en el control.

I Mejora

C Control

Para articular el desarrollo de esta propuesta a través del ciclo DMAIC, se vincula el
esquema delas cuatro acciones, propuestas en el Océano AzyKim & Mauborgne, 2005) ,

a fin de ensamblar una estrategia proporcione una mejor fundamentacion y aceptacion.
El objeto de realizar este ensamble obedece a que estratégicamente conviene articular
varias perspectivas para hacer mas claro el proceso de transformacion que se deriva de
los pilotos y la intencion en si de proponerle a la enpresa un cambio en la gestion de la
informacion que se desarrolla en los procesos de control en el campo y se dé una mejor
comprension, percepcion y valoracion de la propuesta objetivo de este trabajo.

El planteamiento de los autores en el océano azul describe este esquema como una
oportunidad de crear una nueva curva de valor, esbozando cuatro preguntas que, a juicio
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subjetivo, se entienden muy acordes al ciclo DMAIC, ya que dichas preguntas orientan a
acciones de mejora bajo un analisis estructurado, de alto reconocimiento internacional y
gue para un caso de implementacion y uso de tecnologia son complementarios.

En esencia, las cuatro acciones del océano azul definen un marco estratégico que revela
potencialidades y mecanismos de accién sencillos para ser capitalizados como estrategia,
no sobre los competidores, sino sobre las alternativas; al dirigir la estrategia hacia las
alternativas es posible reconocer la manera de definir el problema en otros £rminos v,
por consiguiente, reconstruir los elementos de valor para el cliente. (2005, p. 40).

El esquema de las cuatro acciones involucra las siguientes cuestiones:
A ¢ Cuéles variables que la industria da por sentadas se puedealiminar ?
A ¢ Cuéles variables se debenreducir muy por debajo de la norma de la industria?
A ¢Cuéles variables se deberincrementar muy por encima de la norma de la
industria?
A ¢ Cuéles variables se deberrear porque la industria nunca las ha ofrecido?

Las acciones a estas cuestionesesdesarrollan en el numeral 4.3.2.3, dado que, a partir de
la experiencia con los pilotos en campo, se puede tener mayores argumentos para
responder las mismas y establecer una nueva orientacion al ejercicio de desarrollo de
informes de interventoria.

Notese que ests cuestionesson aspectos que concuerdan implicitamente con la decision
de incrementar la competitividad de un proceso bajo un ciclo DMAIC y con la medicion
realizada en la encuesta en este trabajo, se puede pivotar conceptualmente estas ctra
acciones, ya que, en si, las repuestas ayudan a definir una respuesta concreta para cada
de estas cuestiones. Kim & Mauborgne (2005) indican que toda estrategia tiene un foco y
éste de debe reflejar en el perfil estratégico.

Para el caso de una interventoria, la cual se considera un servicio, el perfil estratégico esta
en la oportunidad y veracidad de la informacién del desempefio de la obray alli es donde
se debe trabajar para crear valor, tanto para la compafiia como para los clientes.

Desde el punto de vista estratégico, el logro de una ventaja competitiva subyace en el
analisis de las deficiencias de la organizacion y cuando sus recursos humanos aportan de
abajo hacia arriba, surgen ciclos de desarrollo de corto y largo plazo, donde debe
garantizarse el mantenimiento de la competitividad a través de estrategias, capaces de
respaldar el negocio en el corto plazo y a su vez definir estrategias que ofrezcan una
plataforma que permita nuevas acciones.(Johnson, Scholes, & Whittington, 2006) .
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Tecnoldgia y situacion competitiva

Fuerzas competitivas
Difusidn de Ia tecnologia

Estrategia

Tecnologia y capacidad estratégica Organizacion de la tecnologia
Competendias nucleares Localizacidn y financiacidn
Desarrolio y adguisicidn de tecnologia Patenciar los procesos

Figura 10-Estrategia y tecnologia. Adaptado de Johnson, Scholes & Whittington (2006)

La ilustracion 11 muestra, segun los autores, cOmo puede observarse una estrategia bajo

una perspectiva asociada a la tecnologa. El uso de tecnologia puede potenciar el éxito
estratégico en una organizacion los autores (2006, p. 476). Bajo este argumento, se sefiala

en | a ilustraci- -n el componente #AOrganizaci
posiciona el ejercicio de la prgpuesta y con el mismo se integran los demas.

La tecnologia puede fomentar la sustitucion en distintos niveles, como es el caso de
reemplazar o transformar un proceso que se percibe como obsoleto o ineficiente y
adicionalmente no actualizarlo o desarrollarlo en el tiempo, puede frenar justamente el
cambio estratégico y a medida que se incorporen estrategias y estas sean probadas de
distintas formas, habra mayor potencial de incorporar una ventaja potencial, dado que a
través de la préctica y su evaluacion,el conocimiento adquirido en ello seré dificil de
imitar. (2006, p. 486).

Este esquema busca justamente articular las herramientas y dispositivos usados en los
pilotos como mecanismo asociado a la creacion de un nuevo paradigma de control y con
él configurar un planteamiento estratégico que pueda brindar una mejora al proceso de

control de obras existente en Sopoértica y de esta manera impactar positivamente los

recursos y tiempos en el que hacer del interventor en la compaiiia, de esta forma, el
profesional con dicho rol podra controlar los proyectos de manera mas agil y eficiente en

comparacion con los métodos tradicionales.

Otro factor importante de esta estrategia es motivar a los interventores para queusen las
nuevas herramientas y adapten éstas a su flujo de trabajo habitual (incrementar). La
consecuencia de esto sera darle un valor agregado a la labor de la inteentoria y se tenga
una referencia para continuar desarrollandose en pro de la competitividad del servicio en
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la compaifiia y sirva de referencia para otros estudios para profundizar en aspectos como
la interoperabilidad de la informacion, los métodos de control integrados, el uso de otros
medios digitales, entre otros. Del mismo modo el ejercicio de aplicacion de los desarrollos
tecnolégicos ayuda a mitigar los riesgos legales, pérdidas de tiempo entre otros en la labor
el interventor.

La interoperabilida d puede entenderse como la capacidad de intercambiar informacién
entre sistemas o plataformas en los que se desarrolla, aloja y distribuyen datos, metadatos
y modelos. También podria entenderse como la habilidad de intercambiar informacion
para cumplir det erminados objetivos sin pérdida de la mismay que en ello se deben tener
en cuenta factores determinantes como los tipos de software, la tipologia de entregables,
los protocolos de configuracion de la informacion, el entorno comun de datos entre otros.
(Barco Moreno, 2018).

4.3.1. HERRAMIENTAS DE IMPLEMENTACION

Posterior a una busqueda de tecnoldgicas emergentes en el mercado, se encontraron los
siguientes elementos asociados a la tecnologia que sirven como medios de captura y
visualizacion, que podrian ser aplicados para el control por parte de interventores.

Fotografias 360
Recorridos virtuales 360
Modelo virtual

Realidad virtual
Modelos virtuales

To To To Do Io

Para cada uno de estos elementos, existen multiples aplicaciones yariantes, por lo que
son muy complejas de evaluar dadas las limitaciones de tiempo y recursos econdmicos,
no obstante, se toman aquellos que fueron los mas asequibles y que representan las
potencialidades de uso en la labor de una interventoria. Se entiemle que cada una de las
alternativas del mercado ofrece distintas funcionalidades, pero el objeto no es saber cual
es la mejor o cuales son mas eficientes, sino entender como esas tecnologias sirven al
control realizando pilotos con algunas de ellas.

Los desarrollos tecnoldgicos pueden ser caros y su atractivo comercial puede depender
del grado y ritmo en que el mercado adopta los nuevos productos, esto esta asociado a las
formas de difusion y las tendencias que un gremio u oferta de servicios va vinculandoa
los modelos de gestion basados en tecnologia y a su vez de forma particular, frente a las
innovaciones tecnologicas y sus aplicaciones como desarrollos implicitos en la gestion
empresarial. (Johnson, Scholes, & Whittington, 2006) .

Desde esta perspectiva, es pertinente vincular a este trabajo un planteamiento para la
pag. 99



implementacion y definicion de un esquema que permita aplicar adecuadamente el
conocimiento que deriva de los pilotos y la revision que contiene el mismo, ya quesin ello

es muy complicada la difusion al interior de la compafiia como mecanismo para adoptar
la forma de realizar controles empleando tecnologia y enfoques de realidad mixta como
se proponen en este trabajo.

Segun (Succar, 2015) en un escenario de adopcion, coexisten tres modos de difusion:
descendente, ascendente y radial, de estas, dos se dan en una organizacion (difusion
micro), la primera corresponde a la difusién descendente(Up-Bottom o Top-Down), la
cual sucede cuando una autoridad corporativa ejerce una presion, ordenando la adopcion
de una solucién especifica que percibe como favorable.

Para ejemplificar lo anterior, se establece el siguiente supuesto: Los directivos de
Soportica, han definido en su direccionamiento estratégico de 2020 que, a partir de un
proceso de cambio y renovacion organizacional, la compafiia adoptara una estrategia
BIM, cuya implementacién tendera 3 fases, cada una de ellas con dos etapas, ejecutables
en 2 afios. Para ello deberé existir toda una serie de planes que lleven a buen término la
estrategia. Para este caso hay una configuracion de un mandato con una dinamica de
caracter coercitiva, aunque no es completamente asi, ya que para el caso en particulda
compafiia tiene una cultura participativa para el desarrollo de sus estrategias
organizacionales.

El segundo escenario de difusibn que plantea (Succar, 2015) es la
difusion ascendente(Bottom -Up), hace referencia al aporte de los profesionales o
empleados de una companiia, donde a través del uso y aplicacion de tecnologias, procesos
o modelos, estos, sin un mandato coercitivo, establecen mecanismos de gestion que se
van irrigando en los demas y terminan siendo una practica comun, ejerciendo una presién
hacia arriba. En este escenario las innovaciones en la gestiobn se convierten en
conocimiento aplicado y es entonces cuando los cargos medios y de gerencia la terminan
adoptando como como compafiia.

Actualmente, en la empresa Soportica se reviso toda la gestion documental que lleva el
proceso de interventoria. Se encontrd que se realizan informes de seguimiento como los
muestra la siguiente figura:

Entregables de los procesos de auditoria en la empresa Soportica Ingenieria &
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Arquitectura

Figura 11 Entregables de los procesos de auditoria en la empresa Sopdrtica

Nota: elaboracion propia (2020)

En esta metodologia tradicional se puede identificar que son fotografias aisladas, se
indican las actividades realizadas durantedeterminado tiempo e informacion financiera
del proyecto. Sin embargo, carecen de paradmetros vinculantes a los modeloson los que
actualmente se trabajany a su vez sinvinculo directo a la informacion y datos técnicos
contenidos en dichos modelos. Este ejemplo de informe se realizade acuerdo con el
sistema de gestionde calidad de la empresay dado que sucaracterizacion fue definida
para un entorno tradicional de gestion de la construccién, con una vigencia de mas de25
afnos. Para este trabajoes objetoanalisis y desarrollo de la propuesta.

El procesoactual se delimita por alcances y objetivosque su vez se traduce en actividades
de mejora continua del ciclo PHVA.

En formatos que hacen parte del sistema de gestion documental, el cual es exigidos por la
norma ISO 9001 para la certificacion de alta calidad.
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soportica

[r——  ———

CARACTERIZACION DE PROCESO

CP-INTO-05
Tipo de proceso: Misional

INTERVENTORIA

RESPONSABLE:
Lider de Interventoria

OBJETIVO:

Garantizar que el servicio de interventoria y supervision técnica se realice bajo los lineamientos definides por Sopadrtica en su manual de interventaria,
garantizando |a satisfaccion integral de los requisitos del cliente legales y reglamentarios aplicables.

ALCANCE:

Aplica para todos los proyectos cuyo alcance sea la interventoria y/o supervision técnica, abarca desde la adjudicacion de un proyecto por parte del Clientes,
hasta la entrega a satisfaccion del servicioy cierre del mismo.

Proveedores Entradas Actividades del proceso Salidas Clientes
s Estudio de planos, especificaciones, cronogramas y #» Plan de calidad aprobado » Clientes
* Clientes * Licitaciones/pr o v demds informacién  Informes periddicos = Gestién
» Gestién comerciales ® Planificacion de la .prmacién de! servicio (asignacion de « Actas de comités Comercial
Comercial « Rl — RFQ- RFP recurso.s_ respon;a.bllldades, elaboracidn de planes de calidad) « Bitdcora de interventoria o Gerencia de
« Gerencia  de » Contratos - iﬁ:lr{;:rm administrativo._al présupuesto y cronograma de o Certificacién de proyectos
proyectos + Condiciones de servicio . Segu‘lmien[n técnicoibajo 185 lineamientos bajo a norma NSR- supervision técnica * Gerencia
* Gerencia * Disefios 10. (sR) » Lecciones aprendidas General
General » Especificaciones Técnicas * Seguimiento téchico a los procesos constructivos de las obras » Resultados de * 5G|
» Gestion » Manuales técnicos complementarias [civil, eléctrica y AA, entre otros) indicadares de la ® Gestidn
Humana * Politicas internas  de * Seguimiento y.eontrol de los de riesgos en seguri prestacién del servicio Humana
= Gestion de Clientes ysaluden el trabajo y medio amblente del contratista o Evaluacion de prestacion » Gestidn de
Proveedores « Planes, programas, + Realizacion de comités de proyectoy obra B de servicia Proveedores
procedimientos - Reallzadon.de lnfnrr.nes técmccs., contables yadmml;trat.lv.ns « Evaluacién del
constructivos de contratigta . Iuentlﬂcj:ac\nn ¥ ge.sm.ﬁn de cambios en el ;Ican.oe del servicio desempefio
= Seguimiento, medicién y evaluacion del servicio
# Cronograma « Entrega y cierre del servicio. » Carpeta Récord -
* Presupuesto de proyecto. Entregables al Cliente
Figura 12-Caracterizacion del proceso de interventoria
CARACTERIZACION DE PROCESO _CPNTO0S
sopértica Tipo de proceso: Misional
D INTERVENTORIA RESPONSABLE:
Lider de Interventoria

Planear
= Planificacién de la prestacion del
servicio
» Cronograma de Proyectos

Hacer
 Seguimiento técnico administrativo del proyecto
= Seguimiento y control de los programas de riesgos en seguridad

® Sepuimiento técnico a los procesos constructivos de las obras

Verificar
= Seguimienta, -medicidn y
evaluaclén del servicio
 |dentificacion wy  gestion

Actuar
» Tomar decisiones
» Control de cambios
# Implementar acciones

= Hitos de Control complementarias (civil, eléctrica y AA, enire otros) de cambios en el alcance = Realizar ajustes al
« Informes técnicos y administrativos delservicio proceso
# Seguimiento y Control de cambios en planos * Auditorias integrales
Requisitos Documentos Recursos Registros
« Legales y otros:  Procedimiento  para  la « Humanos: # SGCINTO-FO-25 Control de planas en obra
Cédigo de comereio elaboracién de planes de Lider de proyectos . iig‘gﬁ:’::;"“ga 5“ p\antes de CE'::"
Decreta 1072 de 2015 calidad (SGC-INTO-PRO-28) Interventores (ciil, :SGCINT'MO 12'0 N_° © documentes proyecte
) - jivel De Cumplimiento de Contratistas En SSTMA
NRS-10 * Planes de clldad electricos g SEUITHNY # SGCINTO-FO-121 Gestion de cambios
Ley de Vivienda 1796 de 2016 * Instructivo de comité de electrogicarigge) ® SGCINTO-FO-154 Acta de inicio para proyectas
Decreto 945 de 2017 obra Apoyos gdmén ® SGCINTO-FO-178 Lista de Chequeo
Ley 400 de 1837 * Instructivo de Biticora de Analista SSTMA ® SGCINTO-FO-179 Lista de chequeo Inicio de Contrato
Cédigo Laboral obra (SGCINTO-INS-29) * Infraestructura: ® SGCINTO-FO-180 Personal del proyecto
Reglamento interno de trabajo « Manual de interventoria Equipos de computo,  SGCINTO-FO-181 Equipo del proyecto
Reglamento de Higiene y seguridad (SGC-MN-04 Server * SGCINTO-FO-182 Clina
Industrial Internat ® SGCINTO-FO-188 Pélizas
Codigo de ética Equipo de oficina ® SGCINTO-FO-189 Informe Mens!fa.l
Manual de Convivencia s Insumos: & SGCINTO-FO-210 Ma.tr.\z de I'EQ_I.IISIECIE del prayecto
« Empresa: Servicios de Internet * SGCINTO-FO-212 Solicitud de tiquete y trasporte
- Utiles de oficina, server ® SGCINTO-FO-214 Propiedad del Cliente

NTC - 150 9001- 14000 ¥ 18000
Manual de Seguridad de la informacién

® SGCINTO-FO
® SGCINTO-FO-
® SGCINTO-FO

-225 Matriz de Riesgo para proyecto
-231 Informe Semanal
-260 Acta de Vecindad

® SGCINTO-FO-275 Acta de cierre proyecto

® SGCINTO-FO-276 Acta de entrega de obra
® SGCINTO-FO-278 Avance de obra-grafico

® SGCINTO-FO-279 Planificacion de proyectos

* 56

Figura 13-Caracterizacion del proceso

4 Satisfaccion Cliente Servicio Interventoria
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Flujograma de proceso deinterventoria :

Solicitud de
Informacién o N Plazo NO
modificacion de ésta 4 vigente

sl

|Avance de planos generales:
Arquitectdnicos?
Urbanismo?
Topografia?
Suelos?
Estructurales?
Eléctricos?
Estudio Bioclimatico?
Hidrosanitarios?
Seguridad?
Tecnologia?
Otros?

Concertacion
metodologia de
seguimiento y
condiciones de entrega
con el equipo disefiador
en funcién del alcance de
su contrato

lAvance planos de detalle?
Especificaciones de cada uno de los temas?
Satisfacen las Necesidades del Cliente?
|Son coherentes entre si?

-~

- Estudio de las
s Necesidades de
INICIO Recepcion de 5
I o la entidad
nformacién
contratante

Evaluacién periddica de I
avance de actividades

NOTA: La coordinacién del proyecto es

ACCION N ¥
responsabilidad del arquitecto que elabora el
proyecto arquitecténico. El Interventor hard una labor

de revision y asesorfa a la coordinacion

e |Ademas vigilara el cumpl\mienln de las actividades

OBJETIVO: Garantizar que los planos |Asignar responsabilidades: previas, control de padlizas, control a los contratos de

interpreten |a voluntad del cliente, estudios técnicos y de ingenieria y control sobre
INFORMACION BASICA REQUERIDA cumplan con sus Requisitos dentro de bropietari tramites municipales.

su disponibilidad de recursos y estén (eI EILY

. debidamente coordinados y campletos Disefiador . ) ‘ L

JURIDICO — ADMINISTRATIVA para la ejecucién de Ia obra lasesores Podra hacer revisar los estudios y proyectos técnicos
Definicion de prioridades y objetivos Intesventor por parte de especialistas en caso de ser requerido.
Necesidades particulares del cliente

1 NO
Figura 14-Proceso de interventoria Sopdértica

En un taller facilitado con el grupo de trabajo de la empresase evaluaron las ventajas y
desventajas del proceso actualobteniendo como resultado la siguiente tabla:

Tabla 7-Ventajas y desventajas del proceso actual-Elaboracién propia

Ventaja s Desventajas
Mas documentado Menor calidad en los informes
Tiempo limitado para el control Mayor tiempo invertido en elaboracion de
documentacién
Mas soportes Interventoria manual y de dificil automatizacion
Mayor experiencia Poca implementacion de tecnologia

4.3.2. Propuesta: DESAROLLAR APRENDIZAJE MEDIANTE
PILOTOS

4.3. 2.1 INSPECCION VISUAL 360

La fotografia es una técnica de obtencion de captura de realidad. Las fotos 360, permiten
revisar, sondear, investigar de cada rincon de una escena. Estas imagengsosibilitan
desplazamiento, generando un recorrido virtual. Revisando anteriormente en el
diagnostico situacional, los interventores expresaron que las herramientas mas usadas
son fotografias y herramientas ofimaticas.
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Se realizaron diferentes pilotos con realidad aumentada con el propdsito de tener control
y seguimiento por medio de la fotografia 360, debido a que es la herramientamas béasica
en usar. Es de aclararque la cAmara 360 tiene mas opciones como transmision en vivo,
videos einspeccion visual en partes de dificil acceso.

La inspeccion visual 360°, consiste en una visualizacion del entorno en 360 esta
inspeccién es muy eficiente en espacios donde el interventor no puede acceder por
distintas razones, pero la no revision de estos espacios no lo exime deesponsabilidad.

Esta inspeccién supera la delinterventor en la medida que registra y capta la totalidad del
espacio barrido permitiendo la evaluacion posterior de los detallesde la obra que a simple
vista son imperceptibles.

= =4 =4 4 A -

= =4 4 A

4.3.2.1.1PARAMETROS TECNICOS

CAMARA 360. En el mercado existente diferentes modelos, el caso de estudio fue
realizado con una camara GEAR 360 Samsung.

Tripode.

Aplicacion momento 360 -Plataforma Virtual.

Gafas de Realidad virtual EVO VR.

Aplicacion Momento360 (de Pc).

Aplicacion VR MEDIA PLAYER (Celular).

Celular con tecnologia Android o iOS, para descargar aplicaciones

4.3.2.1.2 PARAMETROS ADMINISTRATIVOS

Se requiere de permiso en una plataforma. Inicialmente esta plataforma solicita
crear una cuenta.

La informacion solo estadisponible con link no con descarga.

Formato panoramico

Etiquetar los respectivos elementos y notas

Pasar a revision de realidad virtual

4.3.2.1.3PROCEDIMIENTO

En este caso la camara utilizada fue una Samsung Gear 360
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Toma de fotografia:
M Conectar el celular a la camara.
9 Poner el modo foto: A Time-lapse

Figura 15-Configuracion de cadmara 360

807 un tripode

1 Ajustar modo dual: o una montura antes de capturar
una imagen.

q Tomar la foto: TSRPS0 a un tripode

o una montura antes de capturar
una imagen.

Figura 17-Configuracion de camara 360
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1 Convertir foto a 360. Esto se realiza
con la aplicacion de la céamara y
celular. Es la combinacion de la
camara posterior y frontal:

9 Guardar informacién en version
panoramica:

P SssssmsswEmsmmnEErEn s-‘--:
. Fy

® A& IO B

-
]
-
Vistaen 36  Vigta cwoud Vista alug Vistoduad  wista panor
-

Movimsento Vista en 360"

Figura 19-Configuracion de camara 360
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Subir a la plataforma.

Actualmente existen muchas
plataformas como momento 360,
Easypano, Round me, etc. En este cas(
se subié a momento 360 pues es una
aplicacion que permite notas, subir
archivos, entre otras funciones.

QUE HAY DE NUEVO MIS MEDIOS COMPARTE CONMIGO FAVORITOS COLECCIONES CUENTA AYUD

=1 ORDENAR

Figura 20-Plataforma momento360

[ SUBIR

Luego se debe realizar edicion, en este
parte se pueden colocar notas de
seguimiento.

Con clic derecho sobre la imagen se
inician las anotaciones respectivas

prrrree

Figura 21-Plataforma momento360
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Adicionalmente, instalando una
aplicacion en el celular llamada VR
MEDIA, las fotos pueden tener una
visualizacion con realidad aumentada,
instalando al dispositivo unas gafas de
realidad virtual, como las que se
muestran a continuacion:

Figura 22-Gafas de realidad virtual

Figura 23-Interventor usando la tecnologia VR con gafas

La percepcion de interventor fue de asombro al poder encontrar detalladamente las
situaciones en la obra sin estar presente Esto en épocas de la pandemia fue sorprendente
pues el interventor con mas experiencia por temas de salud no podia asistir a obraEl
elaboro detalladamente un listado de hallazgos envados posteriormente al residente.
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4.3.2.1.4 APLICACIONES EN CAMPO

Durante el proceso de investigacion se hicieron diferentes ensayos, en estos variaba la
escala de intervencién sin embargo para el ejercicio de investigacion todas fueron de
igual impor tancia.

4.3.2.1.4.1. INSPECCION DE CIELOS

Esta obra requeria revision por parte del interventor para entrega de la obra al cliente. Se
debia revisar que todos los cielos contaran con su respectivo anclaje a losa, que todas las
cajas eléctricas contaran con sus respetivas tapas y que toda la tuberia estuviera
debidamente marcada con colores como lo exige la normativa. Generalmente no se tiene
acceso, pero la camara fue de gran ayuda para revision 360.

Figura 24-Inspeccién de cielos.

Link disponible para visualizacion de foto 360:

https://momento360.com/e/u/e9a383100fcd45d9bd14a0362fa005be?utm_campaign
=embed&utm_source=o0 ther&heading=54.38&pitch=7.93&field -of-
view=100&size=medium

1 Hallazgos:

En esta inspeccion se puedo encontrar que el cielo este amarrado de la tuberialéctricay
faltaban instalaciones eléctricas por instalar correctamente. Esta fotografia se todo eldia
de la entrega de la obra al cliente, lo que genero correccién de estas inconsistencias y
posponer la entrega al cliente.
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https://momento360.com/e/u/e9a383100fcd45d9bd14a0362fa005be?utm_campaign=embed&utm_source=other&heading=54.38&pitch=7.93&field-of-view=100&size=medium
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Figura 25-Hallazgos

Figura 26-Visualizacion en gafas VR

1 Ventajas:

Utilizando fotos 360 para la inspeccién las ventajas que encontramos son las siguientes

1. En lugar de tomar mas de 15 fotospara un informe semanal, puede tomar 1 foto
en 360 para captar todo toda la informacion que deseas mostrar oevidenciar.

2. Permite explorar un espacio, en este caso limitado.

3. Incrementa la veracidad de la informacion.

4.3.2.1.4.2 REVISION DE AVANCE DE OBRA
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A través de fotografias 360°, en las que se capta mas entorno que una fotografia
tradicional, de pudo evidenciar atraso de obra. Gracias a una fotografia 360 tomada desde
el mismo punto en fechas diferentes. Esta evidencia es una herramienta que trabaja en
comun con el cronograma eneste caso se demuestra atraso de obra.

-

® 0

\ > -
\\ P .
] e -
7—_‘_\7. —

20 e ‘ 29 De nov B ;\ \\\

& W v &
Figura 27-Avance de Obra -fotos 360

Figura 28-Visualizacion en gafas VR
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ACTIVIDADES TSN SEMANA SEMANA 2 | SEMANA 3 | SEMANA 4 | SEMANA 5 | SEMANA 6
v[slofu|mlmu[v|slofoeimm[s|v[s[oli[mimlolv|s[ofiim[mlalv|s|o|immislv[s|c
OCTUBRE NOVIEMERE

FECHA | 23] 24 28] 26 27 28 o] 3o 1| 2] sl «[ [ el 7] el ol 1o nl 2] sl 1] s8] 6] 17] 18] 9] 20] 2] 22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] &

PRELIMINARES
SE. Win de aluminio. ml 9.87
$.E.|Grano lavado No 1, en remates de fachada, mz | 32,80
CIELO RASO E ILUMINACION
Cielos.

En lamedida de pago se descontard los vanos de r' [ -
lsmparas, difusores y demis elementos instalados en
#l cielo. Incluye sistemna de andamios.

S.E.lde cielo raso plana con placas estandar en yeso
(12262 44%12,7 m.m, 12") con perfileria omega calibre
28, cuelgas en alambre cal 4, . donde searequerido.
Incluye las dilataciones periféricas requeridas entre
mura y techos, refuerzos para lainstalacion de rejillas
de aire acondicionado y luminarios. Incluye cinta de
papel ylo cinta malla, tomillos estandar. Incluye todos
103 accesorios plasticos donde sea requeridos
accesorios en J, L, Z, etc. Incluye la perforacion de
huecos para balas { lampara. Incluye masilla y lijada
necesariapara entregar murc listo para aplicar pintura,
Unidad de medida Metro cuadrado donde van
incluidos los lineales que se puedan generar, m2 12.48f

8 .E| Cielo raso en Drywall placa lisa. Incluye cinta,
mastic, perfileri a, petforacion para limparas, ademis
se deberd tener en cuenta laubicacion de estas para
evitar refuerzos adicionales de |3 estructura y cuelgas
en alambre cal 4. para soporte del cielo. FAJAS < 050] ml 1.50
S EICiela raso modular en placas blancas tipo Radar
Climaplus 0612 0,61, Incluye perforaciones para
iluminacion, rejillas de A4, etc. se debers utilizar
perfileria sutoensamblable , las cuelgas deberin iren
alambre galvanizado cal 14 para soporte del cielo y
luminarias. m2 322.Dﬂ

Figura 29-Cronograma de Obra

Link para visualizar las fotos en 360°:

https://momento360.com/e/u/bd3e6ac2bd7b4b23ac5ic342f9a9178c?utm ca mpai
gn=embed&utm_source=other&heading=0&pitch=0&field -of -
view=75&size=medium

Segun la programacién de obra al 29 de noviembre deberia estar todo el cielo de la obra.

1 Hallazgos

Con ayuda de la fotografia 360° desde emismo punto y cronograma de obrase evidencib
atraso deobra. Esto ayudo paraque se realizard una alerta temprana yasi establecerlos
elementos necesarios para cumplir con la fechaestipulada con el cliente. Si bien ya existen
medios que permiten incorporar el control de cronogramas a través de modelos, es
importante explorar como a través de este tipo de pilotos se desarrolla aprendizaje de uso
de estos medios. Seguramente con los avances en protocolos, herramig¢as y demas
dispositivos de visualizacion, es posible tener un mejor proceso y experiencia de la gestion
(seguimiento), lo que si es evidente, eqque, con la aplicacion de este tipo de herramientas
los procesosde control tienden a ser mucho mas dinamicosy eficientes.

4.3.2.2 RECORRIDOS VIRTUALES 3D

En el punto anterior, en la primera parte se presentan la configuracion de la camaray los
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https://momento360.com/e/u/bd3e6ac2bd7b4b23ac5fc342f9a9178c?utm_campaign=embed&utm_source=other&heading=0&pitch=0&field-of-view=75&size=medium
https://momento360.com/e/u/bd3e6ac2bd7b4b23ac5fc342f9a9178c?utm_campaign=embed&utm_source=other&heading=0&pitch=0&field-of-view=75&size=medium
https://momento360.com/e/u/bd3e6ac2bd7b4b23ac5fc342f9a9178c?utm_campaign=embed&utm_source=other&heading=0&pitch=0&field-of-view=75&size=medium

elementos necesarios para la toma de fotos virtuales. Estos recorridos virtuales son un
conjunto de fotos que se organizan de una manera coherente para formar un recorrido.

4.3.2.2.1PARAMETROS TECNICOS

T CAMARA 360. En el mercado existente diferentes modelos, el caso de estudio fue
realizado con una cdmara GEAR 360 Samsung.

1 Tripode.

Gafas de Realidad virtual EVOVR.

9 Aplicacion Clound Pano.

=a

4.3.2.2.2 PARAMETROS ADMINISTRATIVOS

1 Se requiere de permiso en una plataforma. Inicialmente esta plataforma solicita
crear una cuenta.

La informacion solo esta disponible con link no con descarga.

Formato panoramico

Etiquetar los respectivos elementos y notas

Pasar a revision de realidad virtual

= =4 =4 1

4.3.2.2.3 PROCEDIMIENTO

El procedimiento inicial es lo mismo ya que se utilizan los mismos elementos y se
configuran de la misma forma. Una vez se haya realizado este proceso se ingresa a la
aplicacion CloundPano, la cual genera un recorrido 3d con fotos 360.

1. Se debe crear cuena y realizar el respectivo registro.
2. Una vez estando en la plataforma, se da clic en crear tour:

(Y EEEEEER
[ ] i | Tusnurs

W AllTours
SwassemEEEEEEE ——————

PILAS BUCARDS Clans of SUCURSALITAGUI

URSAL ITAGUI

Figura 30-Plataforma para recorridos 3D
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3. Subir las fotos a la plataforma:

BUCAROS APTOS Publish v

Figura 31-Plataforma para rec orridos 3D

4. Editar recorrido agregando notas y hotspot (fotos):

CloudPano  Taviera? BUCAROSAPTOS — Publish %

\__ COMEDOR

Editar Infospot

Figura 32-Plataforma para recorridos 3d

5. Una vez terminada la edicion, se publica recorrido virtual. A continuacién, se
visualizara el resultado.
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Figura 33-Imagen de recorrido 3d Figura 34-lmagen de recorrido 3d

Este recorrido se puede visualizar en varios formatos 360, en version PC y también
tiene compatibilidad con gafas de realidad virtual.

Figura 35-Recorrido completo cloundpano
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Figura 36- Recorrido virtual con gafas VR

4.3.2.2.4 APLICACIONES EN CAMPO

El presente estudio de caso se realiz&n una obra deVivienda de interés  social llamada
Reserva de Blcaros, ubicada en el municipio de Bello. Este recorrido sirvio para que los
interventores revisaran los acabados del apartamento a entregar. Sirvié de modelo para
presentar los acabados a la gerencia.

CMEDOR ZONA DE ROPAS ALCOBA 1 ALCOBA 2 A BA3 BANOQALCOBA 3

Figura 37-Recorrido virtual Reserva de Bucaros
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1 Hallazgos

Con ayuda del recorrido se logroaclarar y ajustar especificaciones para los apartamentos
de la torre 2. Sirvié para que todos los directivos recorrieran el espacio sin trasladarse al
lugar. Esto supone una ventaja, dado que en las condiciones actuales muchos
profesionales han estado restringidos para acceder a las obras por condiciones de salud y
protocolos de bioseguridad, ademas se abre el espacio de posibilidad a que el control y
desarrollo de informes, pueda hacerse de forma remotay con mejores oportunidades de
transferir informacion en tiempo real para la toma oportuna de decisiones, aspecto que
es altamente relevante para una interventoria.

4.4. 2.3 RECORRIDOS VIRTUALES 2Dy 3D

Estos recorridos virtuales son un conjunto de fotos que se organizan de una manera
coherente para formar un recorrido. No obstante, se diferencia del recorrido 3D, ya que
permite ingresar plano 2D, ubicar las fotos 360, realizar notas, exportar reportes, medir
y adicionar fotos de detalle 2D. Se propone realizar captura 360 + aplicacion HoloBuilder .

4.4.3.1PARAMETROS TECNICOS

1 CAMARA 360. En el mercado existente diferentes modelos, el caso de estudio fue
realizado con una camara GEAR 360Samsung.

1 Tripode

1 Aplicacion HoloBuilder

4.4.3.2. PARAMETROS ADMINISTRATIVOS

1 Se requiere de permiso en una plataforma. Inicialmente esta plataforma solicita
crear una cuenta.

La informacion solo esta disponible con link no se descarga.

Formato panordmico 360 y plano 2D

Etiquetar los respectivos elementos y notas

Pasar a revision de realidad virtual

= =4 4 A
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4.4.3.3 PROCEDIMIENTO

El procedimiento inicial es lo mismo ya que se utilizan los mismos elementos y se
configuran de la misma forma. Una vez se haya realizado este proceso se ingresa a la

aplicacion Holo Builder

1. Crear proyecto:

Create Project

Create Project
Client Name

My ot Project Name™

Shared With Me

Archive

Figura 38-Procedimiento Holobuilder

2. Subir plano 2D:
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Figura 39-Procedimiento Holobuilder

3. Cargar fotos 360 y ubicar las en el plana

Figura 40-Procedimiento Holobuilder
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