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Resumen

Desarrollo de un sistema de medicién del desempefio en procesos de disefio, basado en BIM,

aplicado a proyectos de vivienda de interés social.

Este estudio aborda la carencia de un sistema de medicién claro para evaluar el desempefio en
proyectos de vivienda de interés social VIS durante las etapas de disefio. A través de una
investigacion exhaustiva, se identificaron criterios e indicadores cruciales para evaluar el éxito en
proyectos de construccidn, destacando la falta de practicas de medicién especificas durante la fase
de disefio. La revision de literatura y entrevistas con expertos revelaron criterios esenciales como
Costo, Tiempo, Calidad, Salud y seguridad, Ambiental, Satisfaccion del cliente, entre otros.
Ademas, se exploré el uso de metodologias BIM en proyectos de vivienda, analizando la
informacidon generada y validandola mediante encuestas a BIM Managers. Esto proporciono la
base conceptual para la integracién de datos BIM en la medicién del desempefio. Asi, se propuso
una estrategia eficaz para utilizar datos BIM y tecnologias BI, desarrollando un sistema
estructurado con seis criterios de exito y 17 indicadores de desempefio, automatizando la
obtencion de datos para mejorar la eficiencia y minimizar recursos. La implementacion de una
plataforma digital, utilizando herramientas como Autodesk Revit®, Autodesk Navisworks
Manage®, Autodesk Construction Cloud®, y Microsoft Power B, facilita la gestion de
informacidn y la visualizacién de datos. La integracion de estas soluciones da lugar a tableros de
control estructurados los cuales presentan la informacion de manera légica y eficiente, mejorando

la toma de decisiones durante la etapa de disefio en proyectos de vivienda VIS.

Palabras clave: Medicion del desempefio, VIS, Building Information Modeling, BIM, Inteligencia

empresarial, analitica de datos, indicadores.
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Abstract

Development of a performance measurement system in design processes, based on BIM,
applied to social housing projects.

This study addresses the lack of a clear measurement system to evaluate performance in social
housing projects (VIS) during the design stages. Through comprehensive research, crucial criteria,
and indicators for assessing success in construction projects were identified, emphasizing the
absence of specific measurement practices during the design phase. Literature review and
interviews with experts revealed essential criteria such as Cost, Time, Quality, Health and Safety,
Environmental factors, Customer Satisfaction, among others. Additionally, the study explored the
use of Building Information Modeling (BIM) methodologies in housing projects, analyzing
generated information, and validating it through surveys with BIM Managers. This laid the
conceptual foundation for integrating BIM data into performance measurement. Consequently, an
effective strategy was proposed for utilizing BIM data and Business Intelligence (BI) technologies,
developing a structured system with six success criteria and 17 performance indicators, automating
data acquisition to enhance efficiency and minimize resources. The implementation of a digital
platform, employing tools such as Autodesk Revit®, Autodesk Navisworks Manage®, Autodesk
Construction Cloud®, and Microsoft Power B, facilitates information management and data
visualization. The integration of these solutions results in structured dashboards that logically and
efficiently present information, improving decision-making during the design phase in VIS

housing projects.

Keywords: Performance Measurement, Building Information Modeling, BIM, Business

intelligence, Data analysis, KPI.
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Introduccion

En el &mbito de la construccidn de viviendas de interés social en Colombia, la carencia de un
sistema de medicion claro para evaluar el desempefio y éxito de los proyectos, especialmente en
etapas tempranas como la planeacion y el disefio, ha sido identificada como una problematica
significativa. Esta ausencia de métricas especificas durante la etapa de disefio ha generado la
necesidad de desarrollar estrategias efectivas que permitan una evaluacion estructurada y
sistemética del desempefio de estos proyectos. La presente investigacion surge como respuesta a la
problematica identificada, abordando diversos objetivos con el fin de establecer un marco sélido
para la medicién del desempefio en proyectos de vivienda de interés social. A través de un riguroso
proceso de disefio de investigacion, se han obtenido conclusiones valiosas que arrojan luz sobre la

realidad actual de la medicion del desempefio en la industria de la construccion colombiana.

En primer lugar, se ha realizado un exhaustivo andlisis para identificar los criterios e indicadores
mas relevantes para la medicion del éxito durante la fase de disefio. La revision de literatura y las
entrevistas a un panel experto revelaron la escasa practica de sistemas de medicion del desempefio
durante el disefio de proyectos de construccion. Ademas, se identificaron criterios de éxito
esenciales, como Costo, Tiempo, Calidad, Salud y seguridad, Ambiental, Satisfaccién del cliente,
entre otros, que proporcionan un marco integral para la evaluacion de proyectos de vivienda VIS.
En segundo lugar, la investigacion se adentré en el analisis de proyectos que emplearon
metodologias BIM (Building Information Modeling) en sus procesos de disefio. Se examind
detalladamente la informacion generada en estos proyectos, clasificandola en informacién
geométrica y no geométrica, y se validé mediante una encuesta dirigida a BIM Managers de
empresas constructoras. Esta fase permitié identificar archivos interoperables y establecer la base
conceptual para la utilizacion de datos BIM en la medicion del desempefio. Posteriormente, se
desarroll6 una estrategia efectiva para integrar datos BIM y tecnologias de Business Intelligence
(BI) en la medicion del desempefio. El sistema propuesto se estructura en seis criterios de éxito y
17 indicadores de desempefio distribuidos en procesos clave de disefio. La automatizacion de la
obtencién de datos minimiza recursos y mejora la eficiencia en el seguimiento constante de

indicadores. Finalmente, se presenta una plataforma digital que utiliza herramientas como
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Autodesk Revit®, Autodesk Navisworks Manage®, Autodesk Construction Cloud®, y Microsoft
Power Bl para la gestién eficiente de la informacion y la visualizacion de datos. La integracion de
estos recursos existentes en las organizaciones permite la creacion de tableros de control
estructurados, denominados "interfaces", que presentan la informacién de manera ldgica y eficiente

para facilitar la toma de decisiones durante la etapa de disefio en proyectos de vivienda VIS.

En conjunto, esta investigacion ofrece un enfoque integral y practico para abordar la problemética
de la medicién del desempefio en proyectos de vivienda de interés social, incorporando tanto
criterios tradicionales como metodologias BIM y tecnologias Bl para impulsar la eficiencia y la

calidad en la industria de la construccion en Colombia.



1. Planteamiento del problema

1.1 Contexto nacional

La construccion ha sido tradicionalmente considerada una de las industrias mas ineficientes,
inefectivas y derrochadoras (Beatham et al., 2004), poco innovadora (Winch, 2003) y poco
productiva (CAMACOL & McKinsey & Co, 2018) cuando se le compara con otras industrias
como la manufacturera, la automotriz o el sector financiero (Bygballe & Ingemansson, 2014).
Estas percepciones del sector constructor se apalancan en problematicas que estan presentes en el
desarrollo de proyectos, tales como los retrasos en entregas de hasta un 20% por encima de lo
planeado, y sobrecostos de hasta el 80% de lo presupuestado (CAMACOL & McKinsey & Co,
2018).

El contexto nacional colombiano no ha sido ajeno a estas problematicas, tal como se puede
observar en estudios como el “Informe de productividad. Sector Construccion de edificaciones”,
realizado por CAMACOL & McKinsey & Co, (2018), en donde se muestra como la industria de la
construccion en Colombia se encuentra rezagada en términos de productividad comparadas con
otras (pag. 22), asi como estadisticas relacionadas con demoras en la construccion de proyectos de
vivienda de interés social (VIS) y proyectos no VIS (p. 37-38), y la presencia de sobrecostos en
proyectos del mismo tipo (p. 38). De esta manera, en el estudio realizado se afirma que en general
“las compafiias nacionales adoptan un menor nivel de mejores practicas disponibles en relacién
con el promedio internacional, 59% frente a 65%” (CAMACOL & McKinsey & Co, 2018, p. 29).

Estos indicadores muestran la problematica de productividad que sufre la industria de la
construccidn, la cual se torna mas critica en cuanto el sector es uno de los principales pilares de la
economia nacional, tal como se muestra en las Cuentas Nacionales Trimestrales realizadas por el
DANE para el 1V trimestre de 2022, en donde la construccion aporto el 4.29% del PIB nacional,
significando un valor de 11068 miles de millones de pesos (DANE, 2022a). Asimismo, tal como

lo muestran los boletines técnicos de indicadores econémicos alrededor de la construccion
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realizados por el DANE, se puede evidenciar el impacto del sector con un crecimiento en el PIB en
el trimestre julio - septiembre de 2022 del 7%, con relacion al mismo trimestre de 2021 (DANE,
2022b). Adicionalmente, la construccion revela una gran importancia no solo en la dimension
econdmica, sino ademas en la dimension social, en donde su impacto mejora las condiciones y
calidad de vida de los ciudadanos, segun se indica en el Marco Nacional de Cualificaciones
(CAMACOL, 2020b), formando parte de las condiciones que son revisadas por parte del indice de
pobreza multidimensional, principalmente en las areas de “Condiciones de vivienda” y “Trabajo”.
Estos datos nos revelan la gran importancia del sector constructor para la economiay la sociedad, y
refuerzan la necesidad de corregir las problematicas de productividad y eficiencia de la industria a

nivel general.

De entre los subsectores correspondientes a la construccién, la vivienda es uno de los que mas
relevancia ha adquirido en ultimos afios, debido principalmente a las cifras de ventas de unidades
de vivienda de interés social VIS, las cuales han tenido un crecimiento considerable en los ultimos
10 afios segun las cifras de Coordenada Urbana, citada en los informes econémicos de Camacol
(CAMACOL, 2022). Este crecimiento se encuentra explicado principalmente por las politicas de
vivienda a través de programas como “Mi Casa Ya”, entre otros, l0S cuales de manera conjunta
brindaron 67730 subsidios a fecha de 2018 (CAMACOL, 2020b). Aungue se muestran unas
importantes cifras de ventas de unidades de vivienda, sumado al crecimiento constante que ha
tenido el subsector en la Gltima década, estudios como el de CAMACOL & McKinsey & Co
(2018) revelan que las empresas constructoras tienen todavia un amplio margen de mejora respecto

a la productividad de la industria.

1.2 Medicion del desempefio

Dado el contexto anterior, se genera desconfianza e incertidumbre respecto al éxito de los
proyectos de construccidn residencial en Colombia, especialmente cuando estos afrontan
problematicas que directamente van en contra de los objetivos de cualquier proyecto, como los
sobrecostos y demoras en la entrega de las viviendas. El éxito de un proyecto tiene diferentes
significados para diferentes personas, sin embargo, suele estar definido por el cumplimiento de las
metas y los objetivos establecidos por las partes interesadas del proyecto (stakeholders), y

determinado mediante la formulacidn de criterios de éxito, basados en la medicion de Indicadores
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Claves de Desempefio (KPI) del proyecto (A. P. C. Chan & Chan, 2004; Moradi et al., 2022;
Olugboyega et al., 2021).

En el pasado, la definicién de éxito del proyecto se basaba principalmente en la medicion de los
aspectos financieros del proyecto, asi como del “triangulo de hierro” (iron triangle) el cual se
centra en el costo, tiempo y calidad (Beatham et al., 2004), estos eran los criterios basicos que se
tenian en cuenta para la gestion de proyectos (Project Management, PM). Sin embargo, se ha
evidenciado la necesidad de establecer métricas que midan mas alla de esos factores, debido a que
estos son insuficientes para definir completamente el éxito de un proyecto (Beatham et al., 2004;
Moradi et al., 2022; Olugboyega et al., 2021; Toor & Ogunlana, 2010). Por lo tanto, han sido
propuestos nuevos criterios que evallan aspectos no financieros como la satisfaccion del cliente,
seguridad, reclamaciones legales, desempefio ambiental entre otros (A. P. C. Chan & Chan, 2004;
Moradi et al., 2022). Asi, estos nuevos criterios muestran una perspectiva mas amplia e integral del

éxito de un proyecto, permitiendo su comprensién mas alla de los enfoques tradicionales.

Es importante tener en cuenta que el éxito depende de la forma en que el equipo de trabajo logre
alcanzar efectivamente los objetivos del proyecto (Parikh & Phugat, 2008) y por ello es critico
realizar una medicion del desempefio. EI desempefio o rendimiento (performance) tanto del
proyecto como del equipo ha sido detectado como un aspecto clave en el éxito de un proyecto
debido a que su gestion y medicion permiten mejorar los resultados y lograr los objetivos
propuestos (Moradi et al., 2022; Parikh & Phugat, 2008). Pese a estos beneficios, no es comun la
medicion del desempefio en las empresas constructoras colombianas (Botero et al., 2007). Sin
embargo, se ha escrito bastante literatura sobre la medicién del desempefio y el establecimiento de
KPIs para los proyectos de construccion, tales como propuestas de KPIs para procesos de disefio
(Herrera et al., 2019; Orihuela et al., 2017), eficiencia ambiental (Kylili et al., 2016; Presley &
Meade, 2010; Stanitsas et al., 2021), procesos de seguridad (Mahmoud et al., 2020), y otras
tematicas mas. No obstante, la formulacidn de estos KPIs obedece principalmente al interés o
necesidad de medir el proceso o resultado puntual, y no se encuentran enmarcados dentro de una

estrategia organizacional de medicion del desempefio.

Adicionalmente, la gran mayoria de las propuestas de medicion se centran en los indicadores de
resultados, teniendo en cuenta la diferenciacion que indica Alarcon et al. (2001) entre los

indicadores de proceso y los indicadores de resultados, diferenciacion que también resalta Beatham
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et al. (2004), distinguiendo entre los KPIs y los KPOs, respectivamente. Esta diferenciacion es
clave debido a que la gran mayoria de propuestas de medicion del desempefio se encuentran
enfocadas en KPOs o indicadores de resultados, pero al obtenerse una vez finalizado el proyecto
no son Utiles como herramienta para evaluar y controlar el desempefio durante el desarrollo del
proyecto, por lo cual una estrategia completa debe incluir tanto KPIs como KPOs, enmarcados en
una perspectiva integral de gestion de proyectos.

1.3 Problema de investigacion

El crecimiento sustancial en la demanda de proyectos de construccidon de viviendas en Colombia
en la ultima década ha coincidido con desafios significativos en cuanto a la productividad en el
sector. Las empresas constructoras enfrentan obstaculos relacionados con la carencia de un sistema
de medicion claro para evaluar el desempefio y éxito de los proyectos, particularmente en etapas
tempranas como la planeacion o el disefio. Esta ausencia de un marco estructurado de evaluacion
dificulta a las empresas constructoras mantener un control efectivo sobre el estado de sus procesos,
limitando su capacidad para intervenir de manera eficaz y asegurar el cumplimiento de los

objetivos previstos.

1.4 Justificacion

Dada la problematica detectada en la industria de la construccion, y teniendo en cuenta el volumen
de proyectos de vivienda y su importancia en el contexto colombiano, es de gran importancia
atender los problemas relacionados con la productividad mediante estrategias, mecanismos y
herramientas que permitan realizar una correcta medicion de estado actual del proyecto y poder
hacer modificaciones oportunas cuando se presenten inconvenientes en el desarrollo de las
distintas actividades y tareas. De esta manera, se propone el desarrollo de una estrategia de
medicion del desempefio en proyectos a través del uso de KPIs y KPOs sobre distintos criterios de
éxito seleccionados. Sin embargo, autores como Collin (Tal como se citaen A. P. C. Chan & Chan,
2004) y Botero et al. (2007) advierten que la captura de datos para la medicion de los indicadores
puede hacer de este un proceso que consuma bastantes recursos y tiempo. Buscando evitar esto se
plantea el uso de BIM (Building Information Modelling) para la generacion de la informacion del

proyecto y los datos necesarios para la medicion del desempefio.
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Varios autores encuentran en BIM (Building Information Modelling) una potencial herramienta
gue permitird mejorar la productividad de la industria de la construccion (CAMACOL &
McKinsey & Co, 2018; Eastman et al., 2011; Succar et al., 2012). BIM es una metodologia que se
enfoca en la centralizacion de la informacion de edificaciones mediante la creacién y el uso de
modelos 3D durante todo el ciclo de vida de estos(Borrmann et al., 2018). Su uso es recomendado
por Camacol y McKinsey como uno de los principales frentes de trabajo para reducir la brecha de
productividad debido a la poca adopcion de tecnologias en la industria de la construccion en el pais
(CAMACOL & McKinsey & Co, 2018). Adicionalmente, la implementacion de estas
metodologias se encuentra alineada con los objetivos determinados por el gobierno nacional y
Camacol dentro de la Estrategia Nacional BIM para impulsar la transformacion digital del sector
para mejorar la productividad y competitividad (CAMACOL, 2020a).

Pese a los beneficios reportados por la aplicacion de estas metodologias, se ha encontrado la
necesidad de continuar investigando sobre las implicaciones de BIM dentro la gestion de proyectos
(Project Management) para la construccién (A. Chan et al., 2018; Fazli et al., 2014; Olugboyega
et al., 2021), principalmente como una parte del Project Management System (PMS) debido a la
utilidad de sus herramientas para la gestion, planificacion y control de un proyecto (Peterson et al.,
2011; Rokooei, 2015). Sin embargo, se evidencia un vacio de conocimiento cuando se busca
asociar la informacién generada por los procesos BIM dentro de la gestion realizada en un PMS.
Adicionalmente, estos vacios de conocimiento se incrementan cuando son trasladados a un entorno
nacional, en donde la implementacion de BIM en las empresas nacionales ha sido principalmente
desarrollado por las constructoras de mayor tamafio (CAMACOL & McKinsey & Co, 2018), pero
enfocado a los procesos de produccion, sin considerarlos partes de una estrategia general y
unificada para la gestién de un proyecto. Por lo tanto, se evidencia la necesidad de profundizar la
aplicacion de BIM en PM (Project Management). De esta manera, se propone el uso de
metodologia y, principalmente, los datos BIM en la gestion del proyecto, con un enfoque puntual
en la medicién del desempefio de los procesos de produccion. Esta perspectiva es innovadora al
explorar topicos desconocidos, mediante el uso de tecnologias recientes aplicadas a procesos de

evaluacion y control.

El uso de Inteligencia Empresarial (Business Inteligence, BI) se ha vuelto cada vez més relevante
en la industria de la construccion, especialmente en el contexto de la implementacion BIM en los

proyectos de construccion dado que los procesos BIM generan una gran cantidad de datos,
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incluyendo informacion geométrica, de costos, tiempo, especificaciones e informacion de
rendimiento de los activos fisicos, entre otros tipos de informacion (Borrmann et al., 2018). Para
aprovechar al maximo esta gran cantidad de datos, las empresas constructoras pueden utilizar
herramientas de Bl para procesarlos y analizarlos de manera efectiva. El uso de Bl en combinacion
con BIM permite la obtencién de informacién relevante y oportuna para la toma de decisiones en
la gestion de proyectos de construccion (Kadcha et al., 2022).

Por lo tanto, el presente estudio propone definir una estrategia de medicion del desempefio de
proyectos residenciales a través de indicadores KPIs y KPOs especificos, la cual se alimente de la
informacién BIM contenida en los proyectos y se apoye en el uso de herramientas de analitica de
datos y Business Intelligence Bl para su visualizacion. De esta manera se buscd demostrar como el
uso combinado de la informacion BIM vy las tecnologias Bl permiten mejorar la medicion del
desempefio de proyectos residenciales, contribuyendo a lograr el cumplimiento de los criterios de
éxito de estos. Ademas, los resultados del estudio proporcionaron herramientas para su
implementacion en empresas constructoras a BIM manager, project manager, coordinadores y
directores de proyectos, sirviendo como instrumento préctico que permita realizar mediciones del
desempefio para la organizacion. Por Gltimo, el estudio desarroll6 conocimiento y permitié cerrar
vacios en cuanto a la relacion entre los tdpicos generales de BIM y Project Management, asi como
amplid la literatura en cuanto al uso combinado de informacién BIM y Business Intelligence B,

con posibles aplicaciones a otros tipos de proyectos dentro del sector de la construccion.

1.5 Preguntas de investigacion

= ;Cuales son los criterios y KPIs mas relevantes para medir el éxito durante el disefio de
proyectos de vivienda VIS en empresas de construccion colombianas?

» ;Qué informacion puede ser obtenida de proyectos de vivienda VIS en los que se
implementaron metodologias BIM para su uso en la medicién de desempefio?

= ;,Como puede utilizarse de manera conjunta datos BIM y tecnologias Bl para mejorar la
medicidn del desempefio en proyectos de vivienda?

= ;Cudl es la mejor manera de comunicar los resultados de los analisis y la medicion del

desempefio con los lideres de proyecto?
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1.6 Objetivos de investigacion

Los objetivos de esta investigacidn se han desarrollado teniendo en cuenta los planteamientos de
Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018) con el fin de explicar que pretende la investigacion de
manera clara. Expresado lo anterior, se propone el siguiente objetivo general para la presente

investigacion.

1.6.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema para medir el desempefio de los procesos de disefio en proyectos de
vivienda VIS, a través del uso de indicadores de desempefio basados en informacion BIM y
tecnologias Bl para empresas constructoras.

1.6.2 Objetivos especificos

= |dentificar los criterios e indicadores mas relevantes para la medicién del éxito durante el
disefio de proyectos de vivienda de interés social en empresas de construccion
colombianas.

= |dentificar y analizar la informacion desarrollada en proyectos de vivienda de interés social
gue utilizaron metodologias BIM en sus procesos de disefio para determinar su uso en la
medicion del desempefio de estos.

= Desarrollar una estrategia efectiva para utilizar datos BIM y tecnologias Bl de manera
conjunta en la medicién del desempefio en proyectos de vivienda de interés social.

= Establecer un enfoque para comunicar los resultados de la medicién del desempefio en
proyectos de vivienda de interés social, utilizando tecnologias BIM, Bl y herramientas de

visualizacién de datos.






2. Marco Teorico

Teniendo en cuenta las recomendaciones de Creswell (2014) se elabora un mapa de literatura
mostrado en la Figura 1, que permite organizar de forma jerarquica los temas y subtemas que se
consideran los mas pertinentes para el desarrollo del estudio. EI mapa desarrollado tiene como
objetivo desglosar unos temas generales en aspectos cada vez mas especificos, para asi dar con la
necesidad de estudio en la cual se enmarca el presente trabajo de investigacion. De esta manera, los
temas centrales seleccionados para la revision de literatura se agrupan en dos grandes categorias, a
saber: Project Management y Building Information Modelling, a los cuales siempre se les
considera bajo el filtro del sector constructor de vivienda en Colombia.

Figura 1
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De esta forma, el marco tedrico se estructura en dos partes: la primera, define el concepto de
gestion de proyectos o Project Management, como disciplina clave para la ejecucion de proyectos
de manera eficiente. En esta primera parte se centra el aspecto con mayor carga tedrica y de mayor
relevancia para la investigacién, dado que se revisa los distintos enfoques de gestion aplicados a
proyectos de construccion, definiendo el tdpico de éxito del proyecto (project success), asi como
los criterios de este. Con estos conceptos claros, se procede a hacer una amplia revision de la
medicion del desempefio (performance measurement), con relacion a las metodologias de gestion
de proyectos revisadas, haciendo hincapié en la medicién de procesos. De esta manera se aborda
uno de los objetivos especificos del estudio, el cual es identificar los criterios y KPIs mas
relevantes para la medicion del desempefio y, en consecuencia, del éxito de proyectos

residenciales.

La segunda parte del marco teérico se centra en el concepto de BIM (building information
modelling) como una metodologia para la gestion de la informacién en proyectos de construccién.
Asi, se busca explorar la relacion gque existe entre las disciplinas de BIM y Project Management,
observando en la primera una herramienta que potencia la gestion, con miras a la mejora de la
productividad en la ejecucion de los proyectos de construccion. De esta manera, la revision de
literatura sobre BIM abordara su relacién con el Project Management y con los criterios de éxito,
ademas de conectarse directamente con la medicion del desempefio a través del entendimiento de
los KPIs y en como la metodologia puede apoyar el levantamiento de la informacion necesaria para
la elaboracidn de métricas, enmarcado en el contexto de la construccion en Colombia y su madurez

en la implementacion de procesos BIM.

Finalmente, el marco tedrico aborda un concepto sobre el analisis de datos, ademas de las
herramientas y procesos mas actuales en la inteligencia empresarial (business intelligence Bl), el
cual se encuentra enmarcado en los lineamientos de gestion de proyectos de construccion, para dar
cumplimiento a dos de los objetivos de la presente investigacion, a saber, establecer una estrategia
efectiva para el uso de Bl sobre los datos BIM generados por los proyectos, y adicionalmente,
definir la manera en la que se presentaran los reportes y la informacion de manera eficaz a los

lideres de proyecto para su visualizacion y toma de decision.
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2.1 Project Management — Gestion de Proyectos

Dado que la industria de la construccidn es una industria orientada a proyectos (Lock, 2007), es
clave entender la gestion de proyectos o Project Management. Tal como es definida por el Project
Management Institute (PMI), la direccion o gestion de proyectos es la aplicacion de conocimiento
y herramientas para dirigir la ejecucién de un proyecto y lograr los resultados esperados (Project
Management Institute, 2021). Un proyecto es un esfuerzo temporal destinado a la creacion de un
resultado Unico, el cual tiene un inicio y un fin bien definidos, asi como habitualmente una

asignacion de recursos (Project Management Institute, 2021).

Aungue el concepto de gestion de proyectos ha existido a lo largo de la historia de la humanidad,
su desarrollo como disciplina formal comenz6 a mediados del siglo XX, cuando la industria militar
estadounidense comenzo a utilizar técnicas de planificacién y programacion (Lock, 2007). En la
década de 1960, se funda el International Project Management Association (IPMA) en Europa y el
Project Management Institute (PMI) en Estados Unidos, y posteriormente surgen muchas otras
entidades como la Association for Project Management (APM) en Reino Unido y la Project
Management Association of Japan (PMAJ) en Japn, mostrando asi un gran interés en el desarrollo

y promocion de las mejores préacticas para la gestion de proyectos.

El sector de la construccion es altamente complejo debido a la naturaleza Unica de cada proyecto, a
causa de los diferentes tipos de construccion (residencial, industrial, comercial, portuario,
infraestructura, etc.), varias especialidades y disciplinas presentes en cada proyecto, ademas de una
ejecucion desarrollada por variados contratistas y cadenas de suministros complejas (Clough et al.,
2008), y los multiples intereses que cada stakeholder tenga sobre los objetivos del proyecto
(Schaufelberge & Holm, 2017). Esto hace necesaria la aplicacion de procesos y metodologias de
Project Management, con el objetivo de gestionar el desarrollo de los proyectos en la industria de

la construccion, de tal manera que sean mas eficientes y se cumplan los objetivos trazados.

2.1.1 Enfoques de gestion de proyectos

La gestion de proyectos es una disciplina amplia que se ha venido desarrollando los ultimos 50
afos, y durante este tiempo han sido creadas diferentes perspectivas o enfoques para abordar el
desarrollo de los proyectos. Con el objetivo de aclarar conceptos, se toma la definicion de Project

Management Approach mencionada por Spundak (2014), en la cual se indica como un conjunto de
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principios y directrices que establecen como se gestiona un proyecto especifico. A continuacion, se
listan los principales enfoques de la gestion de proyectos para el sector de la construccion:

Enfoque tradicional:

Durante muchos afios, sélo existié una Unica perspectiva para el desarrollo de proyectos bajo
metodologias consideradas como Project Management, la cual se consolido a través de los BOK,
Body Of Knowledge, que surgieron gracias al trabajo realizado por las distintas organizaciones de
PM desde la década de los 80s (Spundak, 2014). Este enfoque, también denominado de cascada o
predictivo se caracteriza por ser lineal y secuencial, en donde la estructura de gestion del proyecto
es rigida y jerarquica, asi como la definicidn de las fases y los alcances de cada etapa, las cuales
deben completarse en un orden especifico (Spundak, 2014). Esto sucede debido a que en este
enfogue se asume gue los proyectos tienen limites bien definidos, por lo cual se realiza una
planificacion temprana del proyecto, la cual incluye un presupuesto y una duracion claramente
acotados, asi como un alcance especifico, de tal manera que los proyectos son solo una secuencia
de actividades o tareas, las cuales deben controlarse rigidamente y no deberian presentar mayor
variacion a lo largo de su ciclo de vida (Lalmi et al., 2022; Lock, 2007; Spundak, 2014). Esta
vision del enfoque tradicional fue, durante mucho tiempo, expuesta como una de sus principales
virtudes, la capacidad de poder gestionar en un tnico conjunto de procesos y métodos cualquier
proyecto por su uniformidad (Lock, 2007; Spundak, 2014), sin embargo, los estudios realizados
posteriormente han mencionado que esa rigidez de la vision tradicional no podia aplicarse a todos
los tipos de proyectos, debido a las grandes diferencias que pueden existir entre los objetivos,
alcances, presupuestos y contexto de cada uno, mencionando esto como una desventaja del alcance
tradicional (Lalmi et al., 2022; Spundak, 2014).

Enfoque Agil:

El enfoque &gil de gestion de proyectos es un enfoque iterativo e incremental, el cual se centra en
la entrega temprana y continua de valor al cliente. En contraposicion a la perspectiva tradicional o
en cascada vista anteriormente, la metodologia agil promueve la flexibilidad y adaptacion al
cambio constante de los proyectos (Spundak, 2014). Esta perspectiva emerge para el desarrollo de
proyectos de IT y software, y basicamente, se define la agilidad como el balance optimo entre
estabilidad y un adecuado nivel de flexibilidad (Albuquerque et al., 2020; Ciric et al., 2019).
Gracias a esto, la gestion agil permite la entrega de valor al cliente, durante el desarrollo de

proyectos complejos que son cambiantes y poco definidos, teniendo en cuenta la impredecibilidad
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del proyecto y los requerimientos de cambios de clientes, de tal manera que los productos se
testean y verifican con el cliente antes de su finalizacion, mediante procesos iterativos en donde se
retroalimentan y se construye sobre lo construido cada vez, precisando asi hasta culminar el
proyecto (Lalmi et al., 2021). Albuquerque et al. (2020) define 3 caracteristicas principales de la
gestion agil de proyectos: Una planeacién flexible y constante, especialmente en proyectos con
objetivos poco definidos o un alcance abierto; Un desarrollo iterativo del alcance del proyecto
basado en una secuencia de entregas parciales / validaciones, que se habilitan mediante ciclos de
continuo crecimiento y retroalimentacion del cliente; y equipos de trabajo auténomos y
autodirigidos, los cuales son multidisciplinares y tienen amplia independencia sobre sus tareas y

procesos.

Scrum:

Scrum es un marco de trabajo agil de gestion de proyectos desarrollada en el sector de las
tecnologias de la informacion, el cual se ha utilizado con éxito en distintas industrias. Si bien
inicialmente se desarrollé para proyectos de software, los principios y précticas de Scrum pueden
adaptarse para aplicarse en proyectos de construccion de manera efectiva (Schwaber & Sutherland,
2020; Streule et al., 2016). En un proyecto que utiliza Scrum, se definen tres roles principales: El
Scrum Master es responsable de facilitar el proceso de Scrum y garantizar que se sigan las reglas y
practicas, por otro lado, el Product Owner representa los intereses del cliente y establece las
prioridades del proyecto, finalmente, los equipos de desarrollo estan compuestos por profesionales

gue trabajan juntos para entregar los productos o resultados del proyecto (Streule et al., 2016).

De esta manera, el proyecto se divide en iteraciones llamadas sprints. Antes de que comience cada
sprint se realiza una reunion de planificacion, durante esta reunién, el Product Owner identifica 'y
prioriza los elementos del backlog del proyecto que se trabajaran en el sprint. El equipo de
desarrollo colabora para estimar la cantidad de trabajo que se puede realizar durante el sprint y crea
el plan para completar esos elementos (Streule et al., 2016). Las reuniones diarias, conocidas como
Daily Scrum, son una parte fundamental de Scrum. Estas reuniones se llevan a cabo todos los dias
y brindan la oportunidad de que el equipo de desarrollo se sincronice y se mantenga al tanto del
progreso. Durante la reunién, cada miembro del equipo responde a tres preguntas clave: ;Qué hizo
ayer?, ;Qué hara hoy? y ¢Hay algun obstaculo o problema que impida su progreso? Esta
comunicacién regular y rapida ayuda a identificar y abordar problemas de manera oportuna. De

esta manera, Scrum se basa en la entrega incremental de productos o resultados (Schwaber &
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Sutherland, 2020). Esto implica que el equipo de desarrollo trabaje en componentes o secciones del
proyecto que se pueden entregar de forma independiente, de tal manera que cada incremento
entregado debe ser funcional y agregar valor al proyecto en su conjunto. Esto permite que el cliente
y otras partes interesadas proporcionen comentarios tempranos y facilita los ajustes y cambios en
funcion de las necesidades cambiantes. Al final de cada sprint, se lleva a cabo una reunién de
revision del sprint, en la cual el equipo de desarrollo muestra los resultados alcanzados durante el
sprint al Product Owner y a otras partes interesadas relevantes. Durante esta reunion, se recopila el
feedback y se realizan ajustes en el backlog del proyecto segln sea necesario. Ademas, se lleva a
cabo una retrospectiva del sprint, donde el equipo de construccion reflexiona sobre su proceso y

busca mejoras continuas en la forma en que trabajan juntos (Schwaber & Sutherland, 2020).

Sin embargo, es importante tener en cuenta que Scrum puede no ser adecuado para todos los
proyectos de construccidn. La naturaleza y las caracteristicas del proyecto, asi como la
disponibilidad y la experiencia del equipo de construccion, deben considerarse al determinar si
Scrum es la metodologia més apropiada. En algunos casos, una combinacion de enfoques agiles y

tradicionales puede ser méas efectiva.

Enfoque hibrido:

Como su nombre lo indica, los enfoques hibridos son aquellos donde se toman caracteristicas de
ambos enfoques, tradicional y agil, para asi crear una metodologia que se ajuste a las necesidades
particulares de un proyecto o industria especifico, tomando los beneficios y flexibilidad de las
metodologias agiles, sin perder el orden y la estructura de la metodologia tradicional (Lalmi et al.,
2022). En los enfoques hibridos, el principio mas importante es ser flexible para desarrollar un
buen modelo de gestion para el proyecto (Lalmi et al., 2021).

Lean Construction:

Las metodologias Lean Construction aparecen enmarcadas en el concepto de enfoque hibrido, en
las cual se mantiene la estructura del enfoque tradicional o de cascada, pero afiadiendo principios
que permiten reducir el gasto y desperdicio, frecuentes en la industria de la construccion (Lalmi
et al., 2021). Lean es una filosofia de trabajo y un sistema de produccién que proviene
originalmente de la industria manufacturera y automotriz conocido como Lean Manufacturing
(Pons, 2014), de esta manera, Lean nace como un sistema de negocio desarrollado por Toyota al
finalizar la segunda guerra mundial, conocido como Toyota Production System TPS, con el

objetivo de proveer mejor calidad a un menor coste, y en menos tiempo (Pons, 2014). EI TPS se
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basaba en los conceptos de Just-In-Time y Jidoka, asi como también de la mejora continua o
Kaizen, y el ciclo de Deming, con lo cual Toyota obtuvo un sistema productivo superior. Asi,

Womack y Jones (1996) definieron cinco principios basicos del pensamiento Lean:

1. Valor: el objetivo central de la metodologia Lean es crear valor al cliente, entendiendo que
es lo que el cliente percibe como valioso y, a partir de ahi, construir el disefio de producto
y el proceso para que sea mas efectiva su fabricacion, eliminando aquellas caracteristicas
gue no agreguen valor.

2. Value Stream o Cadena de Valor: Estas son todas las actividades que permiten transformar
insumos y entradas en un producto listo para entregar al cliente. Las actividades que no
generen valor 0 no sean necesarias en la cadena deben ser eliminadas.

3. Flujo: Se busca optimizar el flujo de trabajo y minimizar las interrupciones mediante una
planificacion cuidadosa y una secuencia logica de actividades.

4. Sistema Pull: Se basa en la demanda de las actividades finales sobre sus necesidades y
requerimientos, los cuales son comunicados hacia las actividades anteriores, de tal manera
gue los responsables de las actividades anteriores atienden la demanda y los responsables
de las actividades finales son los que “jalan” o “tiran” de la necesidad.

5. Perfeccion: Se entiende como la blsqueda la perfeccion mediante la mejora continua en
todas las areas y aspectos del proceso. Se fomenta la mentalidad de Kaizen, donde todos
los miembros del equipo buscan identificar oportunidades de mejora, experimentar y
aprender de los resultados.

De esta manera, la aplicacion de los principios anteriormente descritos a los proyectos de
construccion se conoce como Lean Construction, siendo su implementacion desde la concepcion

del proyecto hasta su ejecucion y puesta en servicio (Pons, 2014).

PRINCEZ:

PRINCE?2 es una metodologia estructurada para la gestion efectiva de cualquier tipo de proyecto
(Bradley, 1997). Desarrollado por el gobierno de Reino Unido, fue concebida originalmente para la
gestion de sistemas de tecnologia de la informacién, con el objetivo de ayudar a organizaciones e
individuos a gestionar sus proyectos, programas y servicios consistentemente y de manera efectiva
(Office of Government Commerce, 2009). Para lograr esto, la metodologia aisla los aspectos

relacionados con la gestion y la administracién, de aquellos aspectos propios de la contribucién de
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cada especialista, como por ejemplo el disefio o la construccion, y se basa en 7 principios
detallados a continuacion:

1. Justificacion de negocio continua: El proyecto debe estar claramente justificado en
términos de beneficios y viabilidad para la organizacion. Esto implica evaluar
constantemente si el proyecto sigue siendo viable y proporciona un retorno de inversion
idoneo.

2. Aprendizaje desde la experiencia: Se quiere aprovechar la experiencia producto del
desarrollo de proyectos anteriores. Por lo tanto, es importante documentar las lecciones
aprendidas y aplicarlas a proyectos futuros.

3. Rolesy responsabilidades definidos: La metodologia establece roles y responsabilidades
claros para todos los interesados en el proyecto, asegurando un entendimiento de las tareas,
sus responsables, asi como de los tomadores de decision en el proyecto. Asi, se identifican
3 participantes principales: Patrocinados del negocio, Usuarios y Proveedores.

4. Gestién por etapas: Los proyectos basados en esta metodologia se dividen en etapas
manejables, cada una con objetivos, planes y entregables definidos. Esto permite una
mayor visibilidad y control del progreso del proyecto, asi como la posibilidad de evaluar la
viabilidad y la continuidad del proyecto en cada etapa.

5. Gestidn de excepciones: Se definen claramente las tolerancias para cada objetivo del
proyecto, permitiendo delegar autoridad apropiada segun las distintas responsabilidades
para dirigir, gestionar o entregar el proyecto.

6. Orientado a productos: la metodologia se centra en los productos o entregables del
proyecto. Cada producto se define claramente y se establecen criterios de calidad para su
entrega. Esto garantiza que los resultados del proyecto sean claros, medibles y alineados
con los requisitos del cliente.

7. Adaptacion a la medida del proyecto: El principal valor de la metodologia PRINCE2 es
que se puede aplicar independientemente del tipo de proyecto, tamafio o ubicacion. Por lo
tanto, es importante realizar una adaptacion del método, entendiendo como se va a aplicar

en el proyecto.

Estos principios son universales, pudiendo ser aplicados a cualquier proyecto sin importar que tipo
de proyecto ni sus dimensiones, y aunque se ha aplicado principalmente a proyectos de desarrollo

de software y tecnologias de la informacion, estudios como el de Sobieraj et al., (2021) muestran
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gue esta metodologia se puede implementar en proyectos de construccion con igual eficacia que

metodologias tradicionales como el PMBoK®.

2.1.2 Gestion de proyectos aplicado a la vivienda de interés social en
Colombia
El desarrollo de proyectos de vivienda en Colombia, incluyendo la vivienda de interés social, han
sido gestionados usando las metodologias tradicionales o predictivas (Caballero et al., 2018;
Jiménez, 2021), siendo el PMBOK ® una referencia esencial para la gestion de este tipo de
proyectos. Es asi como en una blsqueda de literatura es posible identificar varios autores, tesis y
articulos que hablan sobre el uso y la aplicacion de metodologias y herramientas de Project
Management con un enfoque mas tradicional y predictivo a proyectos y empresas constructoras en

Colombia, principalmente para el desarrollo de proyectos de vivienda.

El estudio realizado por Caballero et al. (2018) hace una revision de literatura sobre la aplicacion
de metodologias Lean Construction en Colombia, de la cual concluyeron que, pese a su reciente
aparicion (2002), este tipo de enfoque para la gestion de proyectos ha sido acogido entre empresas
de gran envergadura y reconocimiento, dados los resultados positivos y los beneficios encontrados.
Sin embargo, también reconoce la baja aplicacion en el sector, principalmente dada por la
resistencia al cambio de paradigma respecto a procesos gque funcionan y ofrecen resultados
satisfactorios siguiendo un enfoque predictivo y tradicional (Caballero et al., 2018). Aun asi, es
posible encontrar en la literatura distintas tesis (de posgrado, principalmente) que proponen
integraciones entre modelos de gestién tradicionales con aplicacién de metodologias Lean, de tal
manera gque sea un complemento para mejorar la gestion general de los proyectos (Caballero et al.,
2018; Silva Sarmiento, 2022).

Con respecto a las metodologias agiles como Scrum se hace notoria la disminucion de literatura
que aborde su implementacion en proyectos de construccién a nivel nacional. Se encontraron 3
tesis que abordan su implementacion, una de ellas (Aguilar et al., 2020) analiza las ventajas que
supone usar Scrum para la planeacion de proyectos de vivienda, siendo las otras dos tesis
dedicadas a la implementacion de Scrum en proyectos de construccion de otras infraestructuras.
Las tres tesis tienen en coman varias conclusiones, de tal manera que Scrum se debe utilizar de
manera conjunta con metodologias tradicionales, creando un sistema hibrido, dado que asi se

minimiza el riesgo y se ayuda a superar las barreras de adaptabilidad, y por otro lado, que su mayor
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valor se encuentra en la etapa de planificacion y disefio del proyecto, mas que durante la ejecucion
(o construccién) de este, y justificando la inversion en tiempo y recursos realizada para usar
Scrum, dados los beneficios que reportaron los proyectos analizados (Aguilar et al., 2020;
Hernéndez, 2022; Torres, 2021).

2.1.3 Exito del proyecto y criterios de éxito (Project Success)

Una vez se han entendido los distintos métodos para gestionar proyectos de construccion, es
necesario hacer una revision respecto al concepto de Project Success o Exito del proyecto. En
primer lugar, la palabra “éxito” significa diferentes cosas para diferentes participantes del proyecto
(stakeholders), por lo cual, visto a través de este lente, el éxito es una variable multidimensional
(A. P. C. Chan & Chan, 2004; Olugboyega et al., 2021). También es importante destacar que el
éxito de un proyecto de construccion no se limita Gnicamente a la finalizacion del proyecto a
tiempo y dentro del presupuesto, por lo que es fundamental cumplir con los objetivos de calidad
establecidos y satisfacer las expectativas del cliente, esto es lo que se conoce como el triangulo de
hierro (iron triangle) de la gestién de proyectos (Atkinson, 1999; Beatham et al., 2004; A. P. C.
Chan & Chan, 2004).

Sin embargo, varios autores han evidenciado la necesidad de establecer otras medidas de éxito que
midan mas alla de esos tres factores relacionados con el triangulo de hierro, debido a que son
insuficientes para definir completamente el éxito de un proyecto de construccion dadas las
complejidades que estos implican, tanto en su desarrollo como en la ejecucion (Beatham et al.,
2004; Moradi et al., 2022; Olugboyega et al., 2021; Toor & Ogunlana, 2010). Por lo tanto, han
surgido criterios que evaltan aspectos no financieros como la satisfaccion del cliente, seguridad,
reclamaciones legales, desempefio ambiental, comunicacion entre los miembros del equipo del
proyecto, entre otros (A. P. C. Chan & Chan, 2004; Moradi et al., 2022). De esta manera, Moradi
et al. (2022) menciona una clasificacion de los criterios en dos grupos, cuantitativos y cualitativos.
En términos cuantitativos, se pueden utilizar criterios como el cumplimiento de plazos y
presupuesto, la eficiencia en el manejo de recursos, o la rentabilidad y el retorno de la inversion.
Sin embargo, también es crucial considerar los aspectos cualitativos, como la satisfaccion del
cliente, la calidad percibida, la seguridad en el lugar de trabajo, la satisfaccion de los contratistas y
el impacto ambiental. La evaluacion completa del éxito de un proyecto de construccion requiere un

enfoque integral que abarque todos estos aspectos.
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2.2 Medicion del desempefio de proyectos (Performance
Measurement)

Dado que el éxito de un proyecto dependera del cumplimiento de los objetivos trazados, sean estos
de indole cuantitativa o cualitativa, sera entonces a travées de la medicion del desempefio en
proyectos de construccidn, también conocida como performance measurement, como se podra
constatar el cumplimiento de estos objetivos (Moradi et al., 2022). La medicion del desempefio es
una herramienta fundamental para evaluar y controlar el progreso y los resultados de los proyectos
en la industria (Parikh & Phugat, 2008), la cual ha sido definida como el proceso de cuantificar la
eficiencia y eficacia de las acciones pasadas (Neely et al., 2002), asi como también el proceso de
determinar cuén exitosas han sido las organizaciones o individuos en el logro de sus objetivos
(Bititci et al., 1997).

Performance Measurement Systems

Los sistemas de medicion del desempefio en proyectos de construccion, conocidos como
Performance Measurement Systems (PMS), es un conjunto de mediciones e indicadores
estructurados y sistematicos, los cuales siguen unas pautas o reglas definidas claramente, que se
utilizan para evaluar y controlar el rendimiento de los proyectos en la industria de la construccion.
El proposito principal de un PMS es medir y mejorar la eficiencia y la calidad del desempefio, asi
como identificar oportunidades para una mejora progresiva (Yang et al., 2010).

Han sido realizados varios estudios sobre las formas y conceptos de un marco de trabajo que pueda
llevar a cabo, de manera efectiva, la medicién del desempefio de una empresa desde principios de
la década de 1990 (Yu et al., 2007). Asi, han aparecido diversas propuestas de PMS con
herramientas de medicion e indicadores variados, dentro de las cuales destacan tres enfoques que

seran mencionados a continuacion:

CII Best Practices

El Construction Industry Institute de Estados Unidos, afiliado a la Universidad de Texas en Austin,
fue fundado en 1983y se ha dedicado a realizar investigaciones con el fin de mejorar la
productividad, calidad y seguridad de la industria de la construccion. De esta manera, ha
desarrollado varias herramientas para medir el desempefio en proyectos de construccion,
enmarcados dentro de una estrategia llamada ClI Best Practices, en la cual aparece una categoria

de “Benchmarking & Metrics”, en las cuales se usa el proceso sistematico de medir el desempefio
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tanto internamente como contra la competencia, para determinar las mejores practicas que puedan

mejorar el rendimiento de las organizaciones.

EFQM

En Europa aparece el “European Foundation for Quality Management excellence model” en 1989,
con el objetivo de mejorar la calidad de la gestion en Europa, por lo que es usado para medir y
optimizar la calidad general de una organizacion (Yang et al., 2010). En 2019 se realiza una
revision y transformacion del modelo EFQM, de tal manera gue el foco del nuevo modelo no se
centra tanto en la evaluacién y el reconocimiento, sino en proporcionar una guia que permita a las
organizaciones mejorar su funcionamiento y rendimiento (EFQM, 2021). Por lo tanto, el nuevo
modelo EFQM reduce el nimero de criterios de nueve (9) a siete (7), agrupandolos en 3 categorias
o0 bloques: Direccion, Ejecucién y Resultados; de igual manera, los criterios de evaluacién fueron

redefinidos, cambiando con respecto al modelo anterior, siendo los nuevos criterios los siguientes:

Proposito, vision y estrategia

Cultura de la organizacion y liderazgo
Implicacion de los grupos de interés

Creacidn de valor sostenible

Gestion del funcionamiento y la transformacion

Percepcion de los grupos de interés

N o gk~ w b PRE

Rendimiento estratégico y operativo.

Con estos cambios, el objetivo central es facilitar los procesos de autoevaluacion de las
organizaciones, identificando las fortalezas y encontrando areas de mejora, para esto, utiliza un
modelo de puntaje que reparte 1000 puntos entre los 7 criterios anteriormente definidos a través de
3 matrices REDER (EFQM, 2021). Estos cambios hacen que los dos modelos sean sustancialmente
diferentes, no existiendo correspondencias entre los criterios de ambos modelos, aunque se

mantenga el mismo espiritu de evaluacion y excelencia de las organizaciones.

Balanced Scorecard (BSC)
El Balanced Scorecard (BSC) es una herramienta de control estratégico que permite evaluar y
supervisar el rendimiento de una organizacién mediante un conjunto equilibrado de métricas e

indicadores que abarcan distintas perspectivas mas all& de las tradicionales métricas financieras
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(Kaplan & Norton, 1992). De esta manera, permiten a las organizaciones revisar su desempefio a

través de 4 grandes categorias:

Financiera — Centrada en los aspectos financieros y rendimientos del proyecto.
Cliente — Centrada en la satisfaccion del cliente.

Procesos y/o perspectivas internas — Centrada en la eficiencia y eficacia de los procesos.

> w0 np e

Aprendizaje y crecimiento — centrada en el desarrollo de habilidades y conocimientos.

Al utilizar estas 4 perspectivas y sus indicadores, el Balanced Scorecard proporciona una vision
mas holistica y completa del rendimiento de un proyecto u organizacion (Tennant & Langford,
2008), a través de un conjunto especifico de indicadores KPI que permiten a las distintas areas
dentro de la organizacion coordinar sus esfuerzos y objetivos con una estrategia general de
desemperio (Beatham et al., 2004).

2.2.1 Medicion del desempefio de proyectos de construccién en
Colombia
Los esfuerzos dedicados al desarrollo de metodologias para la medicion del desempefio en
proyectos de construccion de manera estructurada y colaborativa, a través de medidas de
benchmarking, no han logrado trascender en las empresas del sector constructor en Colombia
como lo indica Botero et al. (2007), pese a su iniciativa para la definicién de indicadores de
desempefio, la pagina web citada en la publicacion (www.benchcolombia.com) no se encuentra
activa, y tampoco se registran publicaciones ni investigaciones que continlen con la propuesta
presentada. La medicidn de indicadores en el sector constructor en Colombia se realiza segin los
esfuerzos individuales de cada organizacion, en donde predomina méas los modelos de gestién

tradicionales y el Balance Scorecard como herramientas de medicion (Botero et al., 2007).

2.2.2 Uso de Indicadores Clave de Desempefio (KPI) para la medicion de
proyectos

Los distintos sistemas de medicion del desempefio mostrados anteriormente se basan en el uso de

indicadores clave de desempefio (KPIs) con el fin de determinar el cumplimiento de los objetivos

esperados. Los KPI pueden definirse como los criterios que permiten medir el éxito o el fracaso de

un proyecto (Atkinson, 1999; Beatham et al., 2004; A. P. C. Chan & Chan, 2004; Moradi et al.,

2022). De esta manera, los indicadores deberian mostrar el estado de las organizaciones y los
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proyectos, y servir tanto para la comprobacién como para la toma de decisiones y correctivos
necesarios. Fruto de este interés por la medicion del rendimiento han surgido las propuestas de
Benchmarking, que buscan comparar a las distintas organizaciones bajo criterios especificos, que
permitan establecer una linea base ideal y, de manera conjunta, promover mejores practicas para
un aumento general de la productividad en el sector a través del aprendizaje y de una mejora
continua en los procesos (Beatham et al., 2004).

Sin embargo, Beatham et al. (2004) detecta un problema significativo en los indicadores usados en
los sistemas de medicion del desempefio, los cuales no ofrecen la oportunidad de cambio, pues son
indicadores disefiados para ser usados posterior a los resultados, para identificar el nivel de
“rezago” en el proyecto finalizado, sin ofrecer la posibilidad de cambiar el desempefio del proceso
asociado. Por lo tanto, autores como Beatham et al. (2004) y Orihuela et al. (2017) afirman que es
necesario una mayor profundizacion y diferenciacién en los tipos de métricas y/o indicadores, por
lo que se proponen distintas clasificaciones de indicadores segun la funcién que estos tienen en las
métricas. Beatham et al. (2004) se basa en el modelo EFQM para definir una clasificacion que
separa los KPI - Key Performance Indicator (Indicadores Claves de Desempefio) de los KPO — Key
Performance Outcomes (Resultados Clave de Desempefio), asi, los KPI son definidos como
mediciones que indican el rendimiento de los procesos asociados en “tiempo real”, la cual permite
identificar el estado actual de un proceso y realizar cambios o tomar medidas correctivas, mientras
que los KPOs son definidos como el resultado de un proceso o accién completada, por lo cual no
ofrecen la oportunidad de cambiar en si mismos, pues su resultado es una medida de un proceso
que ya finalizd, pero si se pueden usar como base para la toma de decisiones y cambio en futuros
procesos. De igual manera, Orihuela et al. (2017) propone una clasificacion diferenciada en tres
tipos de indicadores, a saber, Indicadores de Resultados, Indicadores de Procesos e Indicadores
Predictivos. Los Indicadores de resultados busca evaluar el cumplimiento de los objetivos
esperados al finalizar las fases o el proyecto como tal. En cambio, los indicadores de procesos
buscan medir el desarrollo de actividades relacionadas con los pasos necesarios para alcanzar el
objetivo trazado. Finalmente, los indicadores predictivos estan relacionados con acciones
proactivas o preventivas con el objetivo de medir si se lograré un resultado esperado, permitiendo

realizar cambios de ser necesario.

Segun la vision de Kerzner (2011), es necesario destacar la importancia de los indicadores de

resultado en la evaluacion del éxito de un proyecto tras su conclusion. Estos indicadores se enfocan
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en medir los resultados reales en comparacion con los objetivos y metas iniciales. Para él, estos
indicadores son cruciales para determinar si un proyecto ha logrado sus objetivos y para evaluar su
desempefio en términos de tiempo, costo y calidad. Los KPOs se emplean para una evaluacién
retrospectiva y para extraer lecciones de triunfos y desafios pasados, lo que a su vez contribuye a la
mejora de futuras practicas de gestion de proyectos. Por otro lado, Kerzner también reconoce la
importancia de los KPIs de prediccidn en la gestion de proyectos. Estos indicadores son vitales
para anticipar y prevenir posibles problemas o desviaciones en el proyecto antes de que se
materialicen. Los KPIs de prediccion respaldan la gestion proactiva de proyectos, ya que habilitan
la toma oportuna de medidas correctivas para evitar desviaciones significativas en términos de
tiempo, costo o calidad. Kerzner enfatiza que la combinacion de KPIs de resultado y de prediccion
brinda una vision integral y equilibrada de la gestion de proyectos, permitiendo a los gerentes
anticiparse a los desafios y tomar decisiones informadas para garantizar el éxito del proyecto desde
su inicio hasta su conclusion. Podemos ver la comparacion entre estos tipos de indicadores en la
Tabla 1.

Tabla 1

Comparativa entre tipos de Indicadores segln varios autores

Beatham et _ Kerzner Definicion
al. Orihuela et al.
_ Leading Kpl  Indicadores que miden el desempefio actual de los
KPI Indicadores procesos Yy brindan oportunidad de cambio,
Predictivos  pjagnostic permitiendo corregir y alcanzar los objetivos
KPI planteados
Indicadores Indicadores que miden el desempefio pasado de los
KPO de Resultados o procesos y proyectos, verifica el cumplimiento de
. agging KPI L . .
Indicadores los objetivos y permite establecer estrategias para
de Proceso los procesos futuros
Indicadores basados en encuestas o entrevistas, de
Percepcion . . caracter cualitativo, busca determinar la percepcion

de los participantes sobre el estado del proceso
especifico a medir.
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2.2.3 Medicion del desempefio en procesos de disefio

La medicion del desempefio se encuentra directamente relacionada con los criterios de éxito de un
proyecto, por lo cual los principales sistemas de medicion mencionados (Cll, EFQM, Balanced
Scorecard) usan KPOs (Indicadores de resultados) como la base de sus métricas. Sin embargo,
estas iniciativas son principalmente propuestas de benchmarking, las cuales miden organizaciones
0 proyectos como una generalidad, y solo en algunos casos se centran en la fase de construccion
del proyecto, ignorando el resto del ciclo de vida de este (Orihuela et al., 2018). De tal manera que
durante la etapa de disefio no existe una amplia préctica de la medicion del desempefio (Herrera

et al., 2019), asi como tampoco existen muchas investigaciones sobre el tema (Salvatierra et al.,
2019). La necesidad de medir el desempefio durante otras fases es clave para garantizar la calidad y
la consecucidn de los objetivos del proyecto. Esta necesidad se suma otra de medir los proyectos a
través de un esquema holistico que permita integrar distintos tipos de indicadores siguiendo con las
ideas de Kerzner.

2.3 Building Information Modeling — BIM

A modo de contexto, debemos entender claramente la definicién de BIM. La ISO en la norma I1ISO
19650.1 define BIM como el “uso de una representacion digital compartida de un activo construido
para facilitar los procesos de disefio, construccién y operacion, y proporcionar una base confiable
para la toma de decisiones” (Organizacion Internacional de Normalizacion [1SO], 2018), Elmualim
& Gilder (2014) definen BIM como el proceso de generacién y gestion de datos de la edificacion
durante su ciclo de vida, Eastman et al. (2011) hablan de BIM como una tecnologia de modelado y
un conjuntos de procesos para producir, comunicar y analizar modelos de construccién, y Deutsch
(Citado en Meneses & Montoya, 2014) afirma: “B.I.M. es la combinacion de tecnologias, personas
y procesos que apoyan el desarrollo y el intercambio de informacidn para la construccion de
edificios y su operacion” (p.398). Esto se alinea con la definicion dada por Succar (2009) donde
menciona que BIM “es un conjunto de politicas, procesos y tecnologias que generan una
metodologia para gestionar los datos esenciales del disefio de edificios y del proyecto en formato
digital a lo largo del ciclo de vida del edificio”. Las definiciones anteriores no se limitan a hablar
sobre de BIM como una tecnologia detrés de la generacion de informacion en un modelo
geométrico tridimensional, sino que se entiende la idea detras del concepto de BIM va mas alla de
tecnologias y piensa en ella como una nueva manera de organizar la industria de la construccion.

Por lo tanto, se define BIM como una metodologia para la gestion de la informacion del proyecto y
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del activo, mediante la implementacion de procesos y politicas, apalancados en una base
tecnoldgica, principalmente modelos digitales tridimensionales de informacion, que permiten la

integracion, comunicacion y colaboracidn de los participantes durante el ciclo de vida del proyecto.

2.3.1 Integracion entre BIM y Project Management

Siendo una metodologia de trabajo colaborativa, BIM también se aplica con éxito en la gestién de
proyectos sirviendo como una herramienta adicional del Project Management, ofreciendo
numerosos beneficios y mejoras en la eficiencia y calidad de estos (Rokooei, 2015). De esta
manera, varios autores consideran BIM como un PMS - Project Management System, debido a la
utilidad de sus herramientas y procesos para la planificacion, seguimiento y control de proyectos
de construccion (A. Chan et al., 2018; Fazli et al., 2014; Olugboyega et al., 2021).

Olugboyega et al. (2021); Olugboyega & Windapo (2020) y Won & Lee (2016) mencionan que
BIM es una herramienta que ayuda a la consecucion del éxito del proyecto (Project Success).
Recordando lo dicho en una seccion anterior, donde se indica que el éxito de un proyecto es una
variable multidimensional que depende de la definicion de cada stakeholder o participante del
proyecto, los cuales definen criterios de éxito que son clave para medir el cumplimiento de los
objetivos del proyecto, Olugboyega et al. (2021) indica que el éxito en proyectos basados en BIM
se ve afectado por el impacto de la metodologia BIM en los distintos procesos, lo que se muestra
en los indicadores que definen el cumplimiento de las expectativas y objetivos del proyecto. El
autor concluye que el éxito de un proyecto basado en BIM es igual a la medida de los efectos del
desempefio en la aplicacion de BIM en los criterios de éxito del proyecto, de tal manera que si hay
una mayor extension de la aplicacion de BIM en el proyecto se obtendran mejoras en los resultados
de los criterios de éxito del proyecto (Olugboyega et al., 2021). Won & Lee (2016) poseen una
vision similar de la influencia de BIM en el éxito del proyecto, por lo cual ellos desarrollaron una
metodologia llamada SLAM BIM para medir el éxito de un proyecto BIM. En este método, se
determinan unos objetivos BIM alineados a los objetivos del proyecto, estos a su vez determinaran
el establecimiento de unos Usos BIM particulares para el desarrollo del proyecto. Juntos, objetivos
y usos BIM se usan para definir un conjunto de KPIs con el cual poder medir el impacto de BIM
en el éxito del proyecto mediante la recoleccion y evaluacion de datos. Ambos autores afirman
que, al usar metodologias BIM para impactar los criterios de éxito de los proyectos, se pueden
medir y, potencialmente, mejorar los resultados obtenidos para los objetivos definidos,

aumentando asi el éxito de proyecto.
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2.3.2 Integracion de BIM con la medicion del desempefio en proyectos

Se han desarrollado varios estudios atendiendo a la integracién de BIM en la medicién del
desempefio en proyectos, estos estudios han mostrado la relacion que hay entre las distintas areas
del conocimiento definidas en el PMBOK 6ta edicién y las capacidades BIM, asociando cada area
de conocimiento con caracteristicas y/o funcionalidades obtenidas mediante la aplicacion de
metodologias BIM (Fazli et al., 2014; Rokooei, 2015); de igual manera, Olugboyega & Windapo
(2020) definen un modelo que integra los criterios que existen en sistemas para la medicion de
indicadores de desempefio del proyecto, como EFQM y ClI entre otros, con capacidades e
indicadores BIM, de tal manera que el modelo integrado proporciona una vision holistica para la
medicidon del desempefio. Por su parte, Khanzadi et al. (2020) aborda la discusion de la aplicacion
de BIM en la medicion de indicadores de desempefio en proyectos durante la fase de construccién
en Iran, en la cual se determinaron 5 indicadores clave de proyecto, y se relacionaron con 9
indicadores basados en BIM. Visto asi es indiscutible el aporte existente al aplicar BIM como una
herramienta que potencia las capacidades de la gestidon de proyectos, sin embargo, si esta
aplicacidn carece de visién y se entiende como una mera plataforma o soporte tecnolégico sobre el
cual se realizan parte de los procesos de produccién del proyecto, se pierde gran parte del potencial
gue BIM puede ofrecer tanto a la gestién de proyectos como a la medicién del desempefio en los
proyectos (A. Chan et al., 2018). En los estudios descritos, los indicadores presentados son de
resultados o KPO segun la definicion dada en la Tabla 1, esto representa un desaprovechamiento
de las capacidades actuales de las tecnologias BIM para realizar un seguimiento de los proyectos,
debido a que estas tecnologias se encuentran apalancadas por datos que permiten analisis con el
objetivo de mejorar el desempefio del proyecto (Marzouk & Enaba, 2019). Pese a lo anterior, los
estudios realizados permiten establecer una base sobre la cual relacionar los criterios de éxito de
los proyectos y la medicion del desempefio con las herramientas y capacidades BIM, las cuales se

mencionaran a continuacion:

2.3.3 Politicas, procesos y tecnologias BIM

Succar (2009) define un marco conceptual que permite entender BIM como una integracién de
multiples dimensiones, mas alla que un conjunto dispar de procesos y tecnologias. Dentro de su

propuesta, plantea un modelo tri-axial que se encuentra compuesto por:

e Campos BIM (BIM Field)
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o Etapas BIM (BIM Stage)
e Lentes BIM (BIM Lenses)

Dentro de los campos BIM, Succar (2009) establece tres campos de actividad interrelacionados,
tecnologia, procesos y politicas, los cuales tienen a su vez dos subcampos, actores y entregables.
Estos campos tienen interacciones y traslapos entre si, permitiendo la transferencia de

conocimiento, asi como también pueden compartir actores y entregables entre los distintos campos.

Politicas BIM

Succar define las politicas BIM como principios o reglas para guiar la toma de decisiones,
desarrolladas por actores como entidades regulatorias y gubernamentales, investigadores,
instituciones educativas y asociaciones industriales, que producen entregables tales como
estandares, guias, regulaciones y buenas practicas para salvaguardar los beneficios y minimizar las

disputas entre los participantes de la industria AECO.

Enmarcado en este concepto de politicas BIM se incluye el estandar ISO 19650, el cual establece
los conceptos y principios recomendados para el sector de la construccion en apoyo a la gestion y
produccioén de informacién durante el ciclo de vida de los activos. Este marco técnico estandar que
soporta la gestion de la informacion sera clave para el desarrollo exitoso de un proyecto y la
aplicacion de metodologias BIM. En Colombia estas normativas ISO ya se encuentra normalizada
por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC. De igual manera, asociaciones de
industriales como la Camara Colombiana de Construccion CAMACOL han elaborado un esfuerzo
por divulgar y comunicar estandares BIM para la industria, llamados BIM KIT (BIM Forum
Colombia, 2020). A continuacion, se realiza una explicacion y profundizacion del marco técnico

definido en la ISO 19650 para la gestion de informacion.

La ISO 19650: Organizacion y digitalizacion de la informacidn sobre edificios y obras de
ingenieria civil, incluido el modelado de informacidn de construccién (BIM), se compone de tres
partes, cada una de las cuales se centra en un aspecto diferente de la gestion de la informacion BIM
a lo largo del ciclo de vida de un activo de construccion. La Parte 1 establece los conceptos y
principios generales de la gestion de la informacion BIM, esta parte brinda recomendaciones para
definir un marco de gestién de informacion que incluya el intercambio, registro y control de

versiones. Esta parte es aplicable a todo el ciclo de vida de cualquier activo construido. La Parte 2
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se enfoca en la fase de entrega del activo, detallando los requisitos para la gestion de la
informacion BIM durante esta fase, desde la preparacion del proyecto hasta la entrega de los datos
de activos. Finalmente, la Parte 3 establece los requisitos y lineamientos para la gestion de la
informacidn en la fase de operacion y mantenimiento del activo, incluyendo la definicion de los
roles y responsabilidades de los actores involucrados en el proceso de gestion de informacion. La
Tabla 2 muestra los documentos de gestion de la informacion BIM descritos en el estdndar 1ISO
19650 junto con una breve descripcion.

Tabla 2

Documentos de gestion descritos en la serie 1ISO 19650
Nombre documento  Nombre documento en

Sigla o150 19650 (2018) NTC-ISO 19650 (2021) Descripeion
Documento que define los
- requerimientos BIM de
. Requerimientos de : i
Exchange Information . . informacion y entrega para un
EIR X intercambio de D
Requirements : - proyecto de construccion. Estos
informacion. L -
requerimientos son definidos por la
parte que designa o contrata.
. o Documento que define los
AIR Asset_ Information Requerln][entos de _ requerimientos BIM de
Requirements informacion del activo. . . .
informacion del activo.
Organizational Requerimientos de Documer}to que de_flne los .
. . L requerimientos de informacién
OIR  Information informacion de la . .
. o necesarios para cumplir con los
Requirements organizacion. S o
objetivos de la organizacion.
Requerimientos de Documento que define los
Project Information . g L requerimientos de informacion
PIR . informacion del . .
Requirements necesarios para cumplir con los
proyecto. S
objetivos del proyecto.
Documento que describe el plan
detallado del equipo de entregas
BEP  BIM Execution Plan  Plan de ejecucién BIM  para implementar y gestionar el

BIM segun los requerimientos de
informacion definidos.
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PRE-
BEP

MDR

MRA

PDM

MIDP

TIDP

BIM Execution Plan
Precontractual

Responsibility Matrix

High-Level
Responsibility Matrix

BIM Mobilization
Plan

Master Information
Delivery Plan

Task Information
Delivery Plan

Plan de ejecucion BIM
precontractual

Matriz detallada de
responsabilidades

Matriz de
responsabilidades de
alto nivel

Plan de movilizacion

Plan o programa
Maestro de Entrega de
Informacion

Plan o programa de
entrega de informacion
de tareas

Documento que describe el plan
general del equipo de entregas para
implementar y gestionar el BIM
segun los requerimientos de
informacidn definidos previo a la
contratacion.

Matriz de gestion BIM en donde se
definen y asignan las
responsabilidades para la
produccion de informacion BIM,
incluidos los modelos segun el
nivel de informacion necesaria
requerida.

Matriz de gestion BIM en donde se
establece de manera claray
detallada las responsabilidades y
roles de cada uno de los miembros
del equipo de proyecto que
intervienen en el proceso BIM,
desde la fase de disefio hasta la
construccion y mantenimiento del
activo.

Documento de gestion que busca
gue el equipo de entregas prepare y
asegure la disponibilidad de los
recursos humanos y técnicos
necesarios para el inicio de las
actividades BIM del proyecto.

Matriz de gestion que establece
cdmo se entregara y gestionara la
informacion del modelo BIM
durante todo el ciclo de vida del
proyecto.

Matriz de gestion que establece
cdmo se entregard y gestionara la
informacidon del modelo BIM para
cada tarea especifica en el proyecto

Documentos de requerimiento de informacion BIM

En la seccion 5 de la NTC-1SO 19650.1 se definen los documentos BIM que establecen los

requerimientos de informacion y los modelos de informacion resultantes de estos, los cuales se
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muestran en la Figura 2. A continuacion, se amplia la explicacion de los cuatro documentos de

requerimientos BIM:

Requerimientos de informacion de la organizacion (OIR): describe la informacion
necesaria para cumplir con los objetivos estratégicos de alto nivel de una organizacién con
relacién a un proyecto o activo construido. Se enfoca en los requisitos de informacion que
deben ser cumplidos para lograr una gestion y operacion eficiente del activo una vez
construido, por lo que la informacién definida en este documento puede ser requerida tanto
durante el proyecto (disefio y construccién) como durante la operacién y mantenimiento
del activo.

Requerimientos de informacion de del proyecto (PIR): describe la informacion necesaria
para responder o informar objetivos estratégicos de alto nivel dentro de la parte que
designa en relacién con un proyecto en particular.

Requerimientos de informacidn de los activos (AIR): establece los requisitos de
informacidn necesarios para el funcionamiento y mantenimiento del activo construido
después de la entrega del proyecto. El AIR establece aspectos administrativos, comerciales
y técnicos del activo para la operacion y/o mantenimiento del proyecto.

Requerimientos de intercambio de informacién (EIR): establece los requisitos de
informacidon que la organizacion requiere durante todo el ciclo de vida del proyecto. El
EIR establece los aspectos administrativos, comerciales y técnicos incluyendo estandares,

métodos y procedimientos de produccidn de informacion del proyecto.

Figura 2

Documentos de requerimientos de informaciéon BIM y modelos de informacion

REQUISITOS DE REGQUISITOS DE
INFORMACION DEL INFORMACION PARA LA 'l"“"';g::ng"‘!
CLENTE CONTRATACION
QIR Encapsuie AlR Bipecifica \
’ 'L«':"i' Is 1 de _> Rasukios 4 —_) o
| naclén de Informacién del active i ]
MQONZaCIOn
Conlribuye a! Conkibuye a T
l Conlrbuye a:
PiR Contribuys EIR Bpocilice
Raquivtos y a Requisit {e
nformacion del Hercambio de ﬂ i
Doy o informaoa n

Elaboracion propia basada en 1SO 19650.1
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Documentos respuesta a los requerimientos de informacion BIM

Tanto el Plan de Ejecucién BIM precontractual (Pre-BEP) como el Plan de Ejecucion BIM de
desarrollo (BEP) son documentos que dan respuesta a los requerimientos de intercambio de
informacidn definidos en el EIR; el Pre-BEP es aportado por cada proponente durante la etapa de
presentacion de ofertas del proceso licitatorio. En cambio, el BEP es presentado por el contratista
una vez se ha formalizado la adjudicacién y definido el alcance puntual del proyecto. EI BEP
describe de manera detallada las pautas, estandares, métodos y procedimientos necesarios para la
gestion del proyecto BIM, asegurando que se cumplan los objetivos y requerimientos definidos por

la parte contratante.

Adicionalmente, es necesaria la creacion de la Matriz de Responsabilidades de Alto Nivel (MRA),
la cual identifica a los actores/participantes del proyecto, sus responsabilidades en términos de
alcance, actividades y entregables en cada fase e hito. Este documento de gestion se basa en la
NTC-ISO 19650-1;2021 y forma parte del BEP. De igual forma, los documentos que deben ser
diligenciados por el contratista incluyen:

e Plan de Movilizacion (PDM), que comprueba y revisa que todos los recursos (humanos y
técnicos) estén listos para ser empleados en el proyecto antes de iniciar las actividades.

e Matriz Detallada de Responsabilidades (MDR), que define el nivel de informacion
necesaria (nivel de informacion, nivel alfanumérico, nivel de informacion vinculada, etc)
requerida para cada elemento a modelar en cada hito de entrega, junto con el responsable.

e Plan Maestro de Entrega de Informacion (MIDP) y el Plan de Entrega de Informacién de
Tareas (TIDP), los cuales se utilizan para administrar la entrega de informacién en el
cierre de cada hito durante el ciclo de vida del proyecto, especificando cada uno de los
entregables con su nombre, fecha y responsable de entrega. El contratista debe desarrollar
el MIDP en colaboracion con los equipos de tareas para monitorear las entregas de
informacidn segun lo establecido en la NTC-1SO 19650-2;2021.

Procesos BIM

Los procesos BIM para Succar (2009) son un conjunto especifico de actividades con insumos y
productos, un inicio y un fin claramente especificados con un objetivo determinado; por lo cual, es
equiparable referirse a procesos BIM como Usos BIM, un Uso BIM se define como: “Un método
de aplicar BIM durante el ciclo de vida de un activo para lograr uno o mas objetivos especificos”

(Kreider & Messner, 2013); este concepto surge de las investigaciones realizadas por la
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Universidad Estatal de Pensilvania (Penn State), en donde se establece un listado de 24 ~ 26 Usos
BIM (depende de la version) siguiendo los lineamientos del BIM Project Execution Planning
Guide (The Computer Integrated Construction Research Program, 2010). Varios autores han
mencionado los Usos BIM con otros términos tales como “aplicaciones BIM” (Azhar et al., 2012),
“herramientas BIM” (Fazli et al., 2014), “Aspectos técnicos BIM” (Rokooei, 2015), “capacidades
BIM” (Wang & Chen, 2023). Los usos se pueden clasificar segln cudl es su prop6sito, o, dicho de
otra manera, porque se implementa este Uso BIM a traveés del ciclo de vida del activo (Kreider &

Messner, 2013), como lo muestra la Tabla 3.

Dado que un Uso BIM es la aplicacion de estas metodologias al cumplimiento de algin objetivo
del proyecto, la definicion que estos tengan, su propdsito y objetivo a cumplir son claves para el
desarrollo exitoso del proyecto y son la base que fundamenta sistemas de medicién basados en
BIM como el SLAM BIM (Won & Lee, 2016). Es importante aclarar que, si bien se han definido
un conjunto de Usos BIM de manera “estdndar” debido a la influencia que ha tenido la obra de la
Penn State, es posible establecer Usos BIM diferentes a ellos, en tanto se basen en laaplicacién de
metodologias BIM al desarrollo de un proyecto. Por lo anterior, Kreider & Messner (2013)
definieron unas caracteristicas que todo Uso BIM contiene, las cuales se muestran en la Tabla 4.
Estas caracteristicas determinan donde se aplicara BIM, en qué momento del ciclo de vida del
activo sera aplicado, quienes son los responsables de aplicar el Uso BIM, y cuél sera el nivel de
detalle con respecto a la cantidad de informacion que sera requerida para realizar dicho uso:

e Elemento del activo: hace referencia sobre cual elemento del activo sera ejecutado un Uso
BIM, dado que estos pueden aplicarse tanto al proyecto integral (ejemplo, la estimacion de
costos se puede realizar en todos los elementos del activo) como a un conjunto de partes
especificos (ejemplo, el andlisis estructural solo aplica para los elementos con
responsabilidad estructural del activo, ignorando otros como cerramientos o acabados), e
incluso a un unico elemento (ejemplo, la fabricacion de productos se puede centrar
exclusivamente en un unico elemento que deba ser desarrollado para ese proyecto

especifico, como un equipo especial o un mobiliario de disefiador).
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Tabla 4

Caracteristicas de los Usos BIM

Caracteristicas Descripcion

Elemento del activo El sistema del activo en el que se implementara el Uso BIM

Fase del Activo

El punto en el ciclo de vida del activo en el que se implementara
el Uso de BIM

Disciplina La parte por la cual se implementaré el Uso BIM

Nivel de Desarrollo (LOD)  El grado de granularidad al cual se implementara el Uso BIM

Tabla adaptada de Kreider & Messner (2013)

Fase del activo: hace referencia al momento dentro del ciclo de vida del activo durante el
cual se debera implementar el Uso BIM definido. Los Usos BIM pueden aplicarse a mas
de una fase del ciclo de vida (ejemplo, la coordinacion de especialidades técnicas puede
desarrollarse durante las etapas de disefio y también durante las etapas de construccion),
debido a lo cual es relevante no solo determinar la fase, sino ademas el nivel de desarrollo
requerido en ese momento particular, concepto conocido como LolIN (Level of
Information Need), el cual se desarrollara méas adelante.

Disciplina: hace referencia a la parte responsable de ejecutar el Uso BIM en el proyecto o
activo. Esta definicion aclara que no todos los participantes del proyecto actlan en todos
los Usos BIM, y que es posible que varios participantes tengan responsabilidades sobre un
mismo Uso BIM. Establecer claramente los distintos roles y responsabilidades es clave
para disminuir ambigliedades y desarrollar correctamente los Usos BIM.

Nivel de Desarrollo: El Nivel de Desarrollo o LOD por sus siglas en inglés (Level Of
Development) es un concepto que aparece en el BIMForum USA, y sirve para describir y
clasificar el nivel de detalle y granularidad de la informacion que contiene un elemento

que sera usado y/o es producto de un Uso BIM determinado.

Los Usos BIM, en tanto representan acciones sobre los procesos de un proyecto, son

fundamentales para determinar el alcance de la aplicacion de esta metodologia, por lo cual se

convierten en la base sobre la que se realizara la medicion de desempefio de los proyectos.
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2.3.4 Datos e informacion de los modelos BIM

Para poder usar los modelos BIM como fuente de informacion para la medicion del desempefio es
necesario entender que informacion puede aportar los modelos y procesos BIM. La metodologia
BIM utiliza modelos de informacion los cuales son una representacién digital rica en datos de un
proyecto, activo o edificio. Estos modelos digitales contienen la informacidén geométrica
tridimensional de los componentes constructivos, asi como también contiene objetos abstractos y
no-fisicos como espacios, zonas o niveles (Eastman et al., 2011). Si bien esta es una de las
caracteristicas principales de los modelos BIM, es importante notar que por si sola, la geometria
3D es insuficiente para proveer una representacion digital idénea de un activo o proyecto
(Borrmann et al., 2018), por lo tanto, es necesario resaltar que una de las principales caracteristicas
de los modelos de informacion BIM es su capacidad de transmitir semantica, esto indica que todos
los objetos poseen un significado intrinseco, es decir, son ejemplares de tipos de objetos tales como
una pared, columna, ventana, puerta, entre otros. Estos objetos combinan una representacion
geométrica 3D parametrizada con propiedades descriptivas adicionales y sus relaciones con otros
elementos en el modelo (Borrmann et al., 2018). Por lo tanto, el modelo BIM se presenta como un
conjunto de objetos digitales que contienen informacién geométrica y propiedades, estos objetos a
su vez presentan multiples relaciones entre ellos, las cuales estan restringidas a través de

parametros que las definen.

Tipos de informacion

Segun se indica en el PlanBIM Chile “los Tipos de Informacién, o TDI, son quince grupos de datos
gue pueden estar contenidos en las entidades de los modelos. Estos datos estan organizados segln
la utilizacién que se le puede dar a la informacion durante el ciclo de vida del proyecto.” (Planbim,
2019). Estos tipos de informacion se basan en la guia BIM de Veterans Affairs de 2010, la cual
menciona los mismos tipos de informacion en una matriz de objetos y elementos; los tipos de

informacidn se explican en la Tabla 5.

Estos datos estaran contenidos en los objetos y los modelos BIM, y son fundamentales para el
desarrollo de los procesos y Usos BIM. Por lo tanto, PlanBIM Chile presenta también una matriz

donde se relacionan los tipos de informacion aplicables a cada uso BIM.
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Tabla 5

Tipos de informacién

Codigo

Nombre PlanBIM

Nombre Veterans

Descripcién

Chile Affairs
Informacion general del  Building program & Informacion ba5|ca} de |dent!f!ch|on del
TDI_A . proyecto como el tipo de edificio o
proyecto project meta data '
infraestructura.
Informacion de las caracteristicas y
Propiedades fisicas y Physical Properties of propiedades fisicas de las entidades tales
TDI_B " . ]
-~ geomeétricas BIM Objects & Elements como anchos, largos, altos, area,
volumen, masa, etc.
Informacioén de las propiedades de
_ B GeoSpatial and Spatial ubl_cauon espacial y geograflcas de _Ias
Propiedades geograficas ) . entidades, tal como la latitud y longitud
TDI_C R Location of Objects & .
y de localizacion para la georreferencia del proyecto, el
Elements , - .
nimero y nombre de piso, el nimero y
nombre del espacio 0 zona.
Informacion especifica para la
fabricacién y/o construccién, como el
o Manufacturer Specific tipo de elemen_to.(muro, pilar, puerta,
Requerimientos para el . etc.), su materialidad, nombre de sus
TDI_D - Information J
= fabricante y/o constructor . componentes - en caso de existir-,
Requirements - e
identificacion del producto, estructura
de desglose de trabajo (WBS), entre
otros.
Informacioén de la especificacién técnica
TDI_E Especificaciones técnicas Specifications de la entidad, como peso de transporte,
nivel de ruido, etc.
Informacion bésica para la estimacion
- Estimating, TCO, and del costo total del activo, como, por
Requerimientos y : - . L .
TDI_F S Value Engineering ejemplo, el costo unitario referencial,
estimacion de costos . .
Requirements costo base de ensamblaje, costo de
transporte, entre otros.
Informacién de caracteristicas
Requerimientos Enerav Analvsis energéticas de las entidades, como
TDI_G quert gy y requerimientos de humedad, valor U,
energéticos Requirements . .
consumo de servicios, low E glazzing,
entre otros.
Informacién sobre condiciones de
Sustainable Material sustentabilidad, requerimientos de
TDI_H Estandar sostenible LEED or Other calidad de iluminacidn, especificaciones

Requirements

de materiales sustentables y contenido
reciclado, entre otros
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Es informacion de las caracteristicas
generales del sitio y su entorno tales

Condiciones de sitio y Project Environmental & - PO
como, condiciones sismicas, uso del

TDI_|

medioambientales Site Conditions . i
terreno, de suelo y niveles de riesgo a
las personas, entre otras.
Informacioén clave para realizar una
o validacion del cumplimiento del
Validacion de Program/Space rograma funcional del proyecto, como
TDI_J cumplimiento de g P prog proyecto,

Compliance or Validation 4reas planificadas, requisitos de areas
vidriadas, volumetria espacial y
servicios requeridos, entre otros.

programa

Informacion que permita revisar el
cumplimiento normativo y los
requerimientos de seguridad de los
ocupantes del proyecto

Code Compliance/
TDI_K Cumplimiento normativo Occupant Safety
Requirements

Informacion que permita revisar fases,
secuencias de tiempo y planificacion de
areas o partes de un proyecto

Requerimientos de fases, Phases Time Sequencing

TDIL secuencia de tiempo & Schedule Requirements

Informacion clave para revisar la
logistica de la construccion y su
Logistica y secuencia de  Construction Logistics & secuencia, como, por ejemplo, ID del
construccion Sequencing material e ID de instalacion, numero de
serie del componente instalado, entre
otros.

TDIM

Informacion clave para apoyar el
funcionamiento de la entrega de la
construccién como, por ejemplo,
nombre de las empresas 0 compafiias
participantes del proyecto, sus
contactos, nombre de la disciplina'y
areas de trabajo, entre otras.

Informacién para la gestion del activo
Facilities/Asset como, tipos de productos, tipos de
Management repuestos, fechas de inicio y fin de
garantias, entre otros.

Building Commissioning

TDI_N Entrega para la operacion Requirements

TDI_O Gestion de activos

Nivel de informacion necesaria (LOIN)

El concepto de niveles de informacién surge de la necesidad de establecer la cantidad de
informacidn, tanto grafica como no gréfica, que deben contener los objetos BIM. Asi, aparece el
concepto de “Level Of Development LOD ” (Nivel de definicién/desarrollo) en el AIA, American
Institute of Architects, el cual posteriormente pasaria a estandarizarse bajo la organizacion
BIMForum USA, los cuales mantienen la documentacion, cuyo “LEVEL OF DEVELOPMENT
(LOD) SPECIFICATION 2023” es el ultimo publicado a la fecha. EI LOD es la base de la

propuesta de Niveles de Informacion establecido en el PlanBIM Chile, el cual se define como “los
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grados de profundidad que puede tener tanto la informacion geométrica como no geométrica
contenida en las entidades de los modelos BIM” (Planbim, 2019). En la Tabla 6 se muestra una

comparativa de distintos estandares para los niveles de informacién en los elementos.

Tabla 6

Comparativa entre estandares de Niveles de Informacion de elementos del modelo BIM

LOD LOD NDI
(BIMForum USA) (NBS UK)  (PlanBIM Chile)  Descripcion

Informacion inicial estimativa y/o conceptual,
indicada de manera representativa, acerca de
las dimensiones y localizacién de los elementos
generales.

100 falale NDI-1

Informacion basica y genérica del tamafio,
200 2 NDI-2 forma, localizacién y cantidad de los elementos
del modelo.

Informacion detallada del tamafio, forma,
localizacion y cantidad de los elementos del
modelo, precisa y Util para procesos de
coordinacion.

300 3 NDI-3

Informacion detallada y coordinada del
tamafio, forma, localizacién e interaccion de
los elementos con los demas sistemas
constructivos.

350 4 NDI-4

Informacion precisa y detallada, requerida para
400 5 NDI-5 la fabricacion y la instalacion o construccion de
los elementos del modelo.

Informacion exacta de los elementos
construidos a través de una combinacién de
observacion, verificacién en campo o
interpolacion de datos.

500 6 NDI-6

El concepto de nivel de desarrollo (LOD) de la informacidn se compone, a su vez, de dos niveles
de informacion, el LoD (Nivel de detalle grafico) y el LOI (Nivel de informacion) (BIM FORUM
USA, 2023), la cual describe igualmente en una escala que tan detallada es la granularidad de la
informacidon contenida en un elemento BIM. Asi, un elemento que se define como LOD 300
cumple con una informacién gréafica (LoD) precisa en cuanto a dimensiones y forma, y contiene
informacion (LOI) como materiales, que permite usar ese elemento en procesos de coordinacion y
representacion.

Sin embargo, el concepto de LOD se enfoca principalmente en temas de geometria y detalle

grafico, disminuyendo la importancia de la informacion (Plan BIM Per(, 2023), por lo tanto, la
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ISO contempla el concepto de Nivel de Informacion Necesaria (LOIN por sus siglas en inglés), la
cual aborda un enfoque parcialmente diferente, la cual considera la informacion que se necesita por
parte de un actor del proyecto, para un intercambio de informacién en un momento (hito)
determinado (UNE, 2021). De esta forma, los elementos poseen un crecimiento constante de la
informacidn segun se avanza en las distintas fases del proyecto, tanto de manera geometria y
gréafica, como de datos e informacién del elemento. El nivel de informacion necesaria implica una
mayor implicacién de todas las partes interesadas en el proyecto, tanto cliente como consultores,
debido a que requiere definir claramente que informacion es necesaria para un momento
determinado, evitando asi la sobreproduccién o, por el contrario, la falta de informacién, de un
elemento y/o entregable para un determinado hito. Asi, el LOIN contempla unos prerrequisitos y
tres tipos de informacion, descritos en la Figura 3, los cuales buscan para un objeto especifico
(que), en un momento dado (cuando), desarrollado por un responsable particular (quien), con un
proposito claro (porque) definir claramente la granularidad de la informacion (como).

Figura 3

Diagrama de relacion sobre el nivel de necesidad de informacion
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Nivel de informacién necesaria | ‘.
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|
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Informacion
Alfanumérica

Identificacion Intorrmacian

Documentacion

p J
Elaboracion propia basada en UNE EN 17412-1

El LOIN es un concepto que, por si mismo, no contiene escala, debido a que esta compuesto por
varios tipos de informacion que pueden tener distintos niveles de detalle segln se requiera en el
hito determinado, y de igual manera se debe evitar hacer uso de alguna escala para no caer en
simplificar el nivel de informacion necesaria segun lo describe la propia UNE EN 17412-1 (UNE,

2021). Por lo tanto, el LOIN forma parte de los requerimientos de intercambio de informacion EIR.
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En distintos estandares BIM como el PlanBIM Chile y el estdndar BIM de Peru se plantea una
matriz de nivel de informacidn necesaria, de tal manera que en las columnas se organiza un
conjunto de hitos 0 momentos del proyecto determinados, y en las filas los objetos del modelo,
para definir el nivel de desarrollo de la informacion para el objeto segin el momento determinado.

2.3.5 Integracion entre BIM y Business Intelligence

Es necesario definir el concepto de Business Intelligence Bl (Inteligencia empresarial), la cual es
un conjunto de estrategias, tecnologias y herramientas que se utilizan para recolectar, analizar,
integrar y presentar datos e informacion relevante que ayuda en la toma de decisiones
empresariales. El objetivo principal de la Inteligencia Empresarial es convertir datos brutos en
informacidn significativa y Gtil para permitir a las organizaciones tomar decisiones informadas y
estratégicas. (Rioja, 2022) definen Bl como "un término amplio que abarca una amplia gama de
aplicaciones y tecnologias para reunir, almacenar, analizar y proporcionar acceso a datos con el
propésito de ayudar a los usuarios de negocios a tomar mejores decisiones”. El proceso de Bl
implica la recopilacién de datos desde diversas fuentes, su posterior limpieza, transformacién y
almacenamiento en un almacén de datos (Data Warehouse) o en una base de datos especificamente
disefiada para facilitar el analisis. Luego, estos datos se procesan utilizando herramientas y técnicas
de analisis para generar informes, dashboards interactivos, graficos y otras representaciones
visuales que ayuden a los usuarios a comprender patrones, tendencias y relaciones dentro de la

informacion.

Integracion con tecnologias BIM

Debido a que los modelos BIM son una sumatoria de objetos digitales que tienen representan
elementos como “puertas” o “columnas”, esto indica que son objetos que poseen propiedades
semanticas debido a los datos que contienen (Borrmann et al., 2018; Succar, 2009). Estos datos que
se encuentran al interior de los modelos BIM pueden ser de varios tipos, datos estructurados (gj.
Archivos CSV), datos semiestructurados (ej. Archivos XML), o datos no estructurados (ej.
Iméagenes) (Succar, 2009). Dada la cantidad, diversidad y complejidad de los datos involucrados en
la gestion de proyectos de construccion en general, y la necesidad constante de la gerencia de
informacidn, el analisis rapido y confiable de datos se convierte en un proceso dificil (Rodrigues

et al., 2022). Y pese a que los modelos BIM son contenedores de datos altamente estructurados, la

extraccion de informacion de los modelos BIM es una tarea engorrosa y esta sujeta a muchos
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errores de interpretacién, especialmente cuando los datos no estan bien representados (Kadcha

et al., 2022). Por lo tanto, el objetivo es poder extraer los datos necesarios del modelo por parte del
usuario y presentarlos en el formato adecuado (Kang & Choi, 2015). Las herramientas BIM
pueden extraer la informacidn al interior de los modelos de informacion y compartirla en formatos
tales como hojas de célculo, archivos CSV o archivos XML, todos estos legibles para las
herramientas de Bl (Kadcha et al., 2022; Rodrigues et al., 2022) permitiendo asi integrar los datos
sin procesar (Raw data) de los modelos BIM en una aplicacion de Bl y presentarlo para la toma de
decisiones. De esta forma se concluye que esta metodologia proporciona un andlisis integrado
(BIM con BI), confiable y en tiempo real de los datos, lo cual es esencial para la gestion sostenible
de la construccion y la toma de decisiones (Rodrigues et al., 2022).

2.4 Conclusiones del marco teérico

A continuacion, se presentan las conclusiones del marco teérico en la Tabla 7; estas se organizan
en forma de tabla y de manera secuenciada debido a que seran los lineamientos que serviran de
base para el desarrollo de las siguientes partes de la investigacion, por lo que seran referenciadas

de manera constante a lo largo del documento segln sea necesario.

Tabla 7

Conclusiones del marco teérico

Numero Conclusion Fuentes

Gestion de proyectos de construccion
El enfoque de gestidn de proyectos mas ampliamente
utilizado para los proyectos de construccion, incluyendo
los proyectos de vivienda de interés social (VIS), es el
enfoque "predictivo" o tradicional.

Co1

La aplicacion de otros enfoques de gestion de proyectos,
Co02 como SCRUM o PRINCEZ2, tienen un uso incipiente en
la industria de la construccién en general.

Se recomiendan los modelos hibridos que permitan
enlazar enfoques de gestion tradicionales junto a
métodos agiles para adaptarlos a la industria de la
construccion.

C03
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C04

El éxito de un proyecto tiene muchas variables, ademas
de los tradicionales costes, tiempos, calidad (triangulo de
hierro), tales como aspectos no financieros, satisfaccion
del cliente, desempefio ambiental, comunicacion entre
los miembros del proyecto, entre otros. Estas variables
gue definen el éxito de un proyecto se llaman "criterios
de éxito"

Medicion del desempefio en el proyecto y en procesos

C05

C06

Co7

Co8

CO09

C10

Cl1

El éxito del proyecto depende del cumplimiento de los
objetivos definidos por los criterios de éxito. Para
proyectos basados en BIM es igual a la medida de los
efectos del desempefio en la aplicacion de BIM en los
criterios de éxito del proyecto

Los sistemas de medicion del desempefio usan
indicadores que se pueden clasificar de dos tipos, KPI
(Indicadores que miden el desempefio actual y brindan
oportunidad de cambio) y KPO (Indicadores que miden
el resultado y verifican el cumplimiento de los
objetivos).

Los principales sistemas de medicion estan basados en
KPOs, los cuales no permiten controlar el estado actual
del proyecto ni realizar acciones correctivas para lograr
el cumplimiento de los objetivos trazados.

Se recomienda el uso conjunto de indicadores de
resultados KPOs e indicadores predictivos KPIs para
tener un esquema holistico y una vision integral del
estado del proyecto.

El conjunto de indicadores seleccionados debe aportar
valor y ser de utilidad para el proyecto y sus
participantes, no se debe medir todo lo medible, se debe
medir lo necesario para asegurar el cumplimiento de los
criterios de éxito.

Es necesario controlar el nimero de indicadores para
evitar malgastar recursos en la medicion, asi como
también debe automatizarse en gran medida el proceso
de recoleccion de datos y calculo de indicadores.

No existe una préctica extensiva de la medicion del
desempefio en la etapa de disefio, debido a que la
medicidn se suele concentrar en el proceso de
construccidn o directamente en los resultados finales del
proyecto. Es necesario controlar los procesos en cada
etapa para garantizar el cumplimiento de los objetivos.

Building Information Modeling (BIM)
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C12

C13

Cl14

C15

C16

C17

La aplicacion de BIM potencia las capacidades en la
gestion de proyectos y puede considerarse como un
"Project Management System" debido a la utilidad de sus
herramientas y procesos para la planificacion,
seguimiento y control de proyectos de construccién.

Las mediciones del desempefio actuales basadas en BIM
se orientan a indicadores de resultados KPOs,
desaprovechando las capacidades que ofrece BIM para el
control de los procesos del proyecto.

Los procesos BIM son todas aquellas actividades, con un
inicio, final, insumos y entregables claramente definidos,
realizados por el equipo responsable del proyecto. Se
consideran equivalentes a los Usos BIM. La medicion de
un Uso BIM sirve como base para la medicion de los
procesos de disefio.

Las politicas BIM son un conjunto de lineamientos que
definen la gestion de la informacién de un proyecto
basado en BIM y la toma de decision. Esto incluye:
Objetivos de la organizacion

Requerimientos y estandar de informacion

Fases e hitos del proyecto

Responsabilidades, Actividades y Entregables
Usos BIM (procesos) definidos para el proyecto
Seleccion de herramientas digitales (Software) e
infraestructura tecnoldgica

Protocolo para la creacion de modelos BIM
Estrategia de comunicacion y colaboracién.
Indicadores y proceso de medicidn

La tecnologia BIM hace referencia tanto a la
infraestructura tecnoldgica como hardware, servidores y
redes, como a las herramientas de software para la
creacion de modelos de informacion 3D, y también los
servicios y plataformas Cloud como el CDE.

Los modelos BIM contienen principalmente dos tipos de
datos, datos geométricos y datos de propiedades de los
elementos. Dentro de la informacion contenida en el
modelo se encuentra:

Clasificacion de los elementos (WBS)

Dimensiones y cantidades de elementos

Materiales de elementos

Propiedades de identificacion de elementos

Ubicacioén y posicionamiento de elementos
Propiedades estructurales, energéticos, consumo,
comportamiento, presiones y demas.
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C18

C19

En la medida de que los modelos contengan informacién
desarrollada con mayor precisién, las medidas de los
indicadores serdn més precisas. A mayor nivel de
informacidn, mayor precisién en los indicadores, es una
relacién directamente proporcional.

Los modelos BIM iran aumentando su nivel de
desarrollo (LOD) segun avanza el tiempo, cumpliendo
con lo requerido en el LolN definido en el estandar de
informacion.

Business Intelligence

C20

C21

C22

La integracion entre BIM y BI proporciona un analisis
integrado y confiable de datos en tiempo real, esencial
para la gestion sostenible de la construccion y la toma de
decisiones empresariales en ese campo

Los modelos BIM contienen datos altamente
estructurados que representan elementos de construccion
y pueden contener datos estructurados, semiestructurados
y Nno estructurados.

la informacion de los modelos BIM se conecta a
herramientas de Bl mediante formatos legibles como
hojas de céalculo, archivos CSV o XML.




3. Metodologia

Para el desarrollo del disefio 0 metodologia de investigacion se tomo como referencia los
postulados propuestos por Creswell y Hernandez Sampieri, de esta manera se plantea un disefio de
investigacion de métodos mixtos. Los métodos mixtos de investigacion implican la recoleccion y
analisis de informacion tanto cuantitativa como cualitativa, con el fin de obtener las ventajas del
uso de ambos enfoques y tener una vision mas holistica y completa de problema de investigacion o

fendmeno a observar (Creswell, 2014; Hernadndez-Sampieri & Mendoza, 2018).

La decision de usar un disefio de métodos mixtos se baso principalmente en la complejidad del
problema central de estudio, el analisis y la medicién de indicadores de desempefio debido a que
los procesos de desarrollo de proyectos no solo tienen aspectos de orden econémico-financiero,
sino que cuentan con otras variables para la medicién en otras facetas que aportan al concepto de
“éxito” en un proyecto de construccion (Beatham et al., 2004; A. P. C. Chan & Chan, 2004). El
recurso humano es fundamental para el desarrollo de los procesos de produccion de proyectos
residenciales, razén por la cual es de gran importancia recolectar y analizar la informacidn respecto
a las opiniones, experiencias y reflexiones de las personas involucradas en estos procesos, asi
como entender la perspectiva de los lideres y gerentes y su vision organizacional y de negocio.
Sumado a esto, el componente tecnolégico producto de la introduccion de metodologias BIM al
proceso de medicion del desempefio a través de indicadores plantea el analisis desde una
perspectiva técnica y funcional, que afiade una capa de complejidad adicional que debe ser

atendida por el disefio de investigacion seleccionado.

Dicho lo anterior, es evidente que plantear esta investigacion bajo un enfoque monometddico seria
insuficiente para abarcar tal complejidad (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018) en
consecuencia, se ha planteado un enfoque descrito por Creswell (2014) como embedded mixed

methods desing (disefio de métodos mixtos incrustado), considerado a su vez por Hernandez-
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Sampieri & Mendoza (2018) como un Disefio incrustado concurrente de modelo dominante
(DIAC); son el mismo disefio y poseen las siguientes caracteristicas:

e Recoleccion simultanea de datos cualitativos y cuantitativos (concurrente).

¢ Un enfoque es predominante, siendo el otro enfoque “incrustado” en el predominante.

e Los datos recolectados de ambos enfoques son mezclados en la fase de analisis.

e Al recoger los datos de manera simultanea se genera una vision mas completa y holistica
del problema o fenémeno.

e El mayor reto consiste en la transformacion de los datos para su analisis conjunto.

La investigacion planteada posee un disefio en tres fases claramente diferenciadas como se muestra

en la Figura 4.

Fase 0: Se realiz6 una revision integral de literatura para construir un marco teérico solido sobre la
gestion de proyectos (Project Management) y los indicadores de desempefio usados en el desarrollo
de disefio para los proyectos de construccién, asi como los requerimientos de informacién para su

analisis y levantamiento usando tecnologias BIM.

Fase 1: Se validaron los resultados de la revision de literatura a través de las percepciones de los
lideres de proyectos, mediante el desarrollo de entrevistas estructuradas. Esta primera fase de
investigacion se basé en el método mixto descrito anteriormente, en el cual la recopilacion de datos
e informacidn de caracter cuantitativo y cualitativo se realizan de manera simultanea siendo
predominante, en este caso, el enfoque cuantitativo para la busqueda e identificacion de
indicadores y el uso del enfoque cualitativo buscé complementar y contextualizar los resultados
mediante la realizacion de un andlisis conjunto de ambos datos, metainferencias, las cuales:
“integran las inferencias y conclusiones de los datos y resultados cuantitativos y cualitativos

realizadas de manera independiente” (Hernandez Sampieri et al., 2010, p.559).

Fase 2: Se realiz6 la propuesta para la medicién de indicadores de desempefio en los procesos de
disefio de proyectos residenciales, la cual esta basada en las metainferencias desarrolladas a partir
del resultado de la revision de literatura, el levantamiento de informacion y datos, y las
percepciones cualitativas de distintos actores de los procesos. En esta segunda fase se realiz, de

manera paralela a la formulacion de la estrategia, el desarrollo de una solucién tecnoldgica que
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permita la visualizacion y analisis de los datos producto de las mediciones de indicadores, para

determinar su utilidad e impacto en la productividad y éxito de proyectos residenciales.

Figura 4
Disefio de la investigacion por fases
Fase O Fase 1 Fase 2
Revision de Literatura @ Propuesta de
g Indicadores o
n Q
o 2 0
X wa
Desarrollo Marco Conclusiones e & Estrategia y 3=
Tedtico Indicadores g formulacidn & °
Entrevistas 2
Panel Solucion tecnologica
seleccionado

3.1 Revision de literatura

La revision de literatura desarrollada para esta investigacion tiene los siguientes objetivos:
1. Proporcionar la base tedrica y contextual durante la Fase 0 que sirve para el desarrollo
posterior de la investigacion.
2. ldentificar indicadores que permitan medir el desempefio en los procesos de disefio de
vivienda usando metodologias BIM.
3. Determinar cuales son los procesos de disefio que son objeto de una medicién del
desempefio.
Con este fin, se realizd una consulta en las bases de datos listadas en la Tabla 8, usando los
siguientes términos de busqueda y/o keywords: “Key Performance Indicators”, “Design Process”,
“Design Performance”, “Construction Performance”, “Construction Performance Measurement”,
“Building Project Performance”, “Construction Project Management”, “BIM”, “BIM Data
Analysis”, “BIM Collaboration”, “BIM Implementation”. En primera instancia se seleccionaron
169 articulos, libros y documentos que se encuentran dentro de las teméticas generales de medicion
de indicadores, desempefio, metodologias BIM, gestion de proyectos de construccion y procesos de

disefo.

Tabla 8
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Bases de datos consultadas para la revision de literatura

Nombre Cantidad de documentos
Science Direct (Elsevier) 50

Google Scholar 43

Libros 26
Repositorios Institucionales 21

Emerald Insight 12

Taylor & Francis 7

Springer International 7

ASCE 3

Total 169

Posteriormente, se filtraron los documentos que cumplian Unicamente con los temas de Project

Management, Project Success y Performance Measurement, asi, el listado fue de 105 documentos,

los cuales muestran un comportamiento de aumento de las publicaciones en el tiempo segin se

observa en la Figura 5. De estos, se seleccionaron 15 documentos que cumplen con el criterio de

tener definido un conjunto de indicadores para medir el desempefio en proyectos de construccion.

La importancia de este criterio de seleccion radica en poder establecer cuéles son las teméticas, los

procesos Y, de existir, los indicadores puntuales y sus formas de medicion aplicables en el contexto

de proyectos de construccion.

Figura 5

Comportamiento de los documentos seleccionados con temas de Project Management segun su fecha de
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Estos 15 documentos proporcionaron un conjunto de criterios para la medicion del desempefio los

cuales se estructuraron en la Tabla 9, clasificados por conceptos que permitan agrupar los criterios

gue comparten caracteristicas o definiciones similares, de tal manera que se obtuviese un conjunto

claro y soportado por la revision de literatura, debido a que seran estos criterios lo que se usaran

como base para la elaboracién de la propuesta de medicion del desempefio. Asi, un total de 12

categorias de criterios se identificaron. Como se mencion6 en el marco teérico, la mayoria de los

indicadores encontrados corresponden a indicadores de resultados o KPOs.

Tabla 9

Autores y criterios de éxito encontrados en la revision de literatura

Critgrios de
Exito

Costo

Tiempo

Calidad

Salud y seguridad

Ambiental

Satisfaccion cliente

Satisfaccién equipo de
trabajo

Rentabilidad

Productividad

Comunicacion

Social

Interesados del proyecto

Alarcon (2001)

Chan (2004)

Beatham
(2004)

Costa (2006)

Botero (2007)

Radujkovié¢
(2010)

Toor (2010)

Demirkesen
(2017)

Orihuela (2018)
Tripathi (2018)

Herrera (2019)

Salvatierra
(2019)
Khanzadi
(2020)
Olughoyega
(2021)

Moradi (2022)

x

x

x

De igual manera, la revision halld 6 articulos con indicadores que pudiesen aplicar a procesos de

disefio, validando lo que menciona Herrera et al. (2019) con respecto a la ausencia de una practica
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extendida de la medicion de desempefio en etapas y procesos de disefio. Los indicadores hallados
fueron filtrados usando dos criterios fundamentales, el primero, que fuesen indicadores predictivos
o “leading”, de tal manera que pudiesen ser medidos de manera constante para controlar los
procesos de disefio, y el segundo criterio, que pudiesen ser medidos de manera semiautomatica
utilizando tecnologias y herramientas BIM, dadas las ventajas de usar estas herramientas en la
gestion de proyectos y la medicion del desempefio (A. Chan et al., 2018; Fazli et al., 2014;
Olugboyega et al., 2021), de esta manera, se hallé un conjunto de indicadores predictivos para
medir el desempefio en el disefio que pudiesen ser aplicados usando BIM, los cuales se clasificaron

segun los criterios de éxito hallados anteriormente, presentados en la Tabla 10.

Tabla 10

Indicadores hallados en la literatura para la medicion del desempefio en disefio usando
herramientas BIM

Criterios de . _Tipo .
Exito Indicador Formula indicador Fuente
(KPI - KPO)
Costos construccion
Meta de costo de  reales / Costos KPO Orihuela (2018) Moradi
construccion construccion (2022) Salvatierra (2019)
presupuestados
Costo ~ Costosistema KPI  Orihuela (2018)
estructural
Costo sistemas .
MEP KPI Orihuela (2018)
Costo de acabados KPI Orihuela (2018)
Tiempo de Tiempo disefio real / . .
= . S Orihuela (2018) Moradi
STOd}‘CC'O“ del T'ert“pto 3'59”0 KPO  (2022) salvatierra (2019)
Tiempo isefio contratado
Desarrollo de KPI  Orihuela (2018)
disefio y planos
Cantidad de RFI KPI Herrera (2019)
Calidad Cantidad de
interferencias KPI Khanzadi (2020)
detectadas
. Eficiencia Orihuela (2018) Moradi
Ambiental o etica KPO  (2022) salvatierra (2019)
Tamafio del
BIM paquete de KPI Manzione (2011)

informacion
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Orihuela (2018)
Comunicacign  -2tencia entre KPI Manzione (2011)
consultas Demirkesen (2017)
Herrera (2019)

Se realizd una revision de tesis de posgrado que abordaran las mismas teméticas descritas
anteriormente, pero con el componente adicional del contexto nacional y de proyectos de vivienda
de interés social. Esta busqueda se completo en distintos repositorios institucionales de
universidades colombianas, los cuales se encuentran listados en la Tabla 11. Asi, se recopilaron 21
tesis que abordan las tematicas de interés del estudio. El objeto de esta revision era entender como
se encuentra el contexto nacional colombiano de investigacion y publicacion tanto en las tematicas
de gestidn de proyectos y su aplicacion en proyectos constructivos, asi como la aplicacion de
metodologias BIM en los proyectos. Como resultado se puede observar el liderazgo de dos
instituciones, la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad de los Andes, entre las dos

suman 10 tesis, lo que equivale a aproximadamente la mitad de las tesis de posgrado consultadas.

Tabla 11

Repositorios institucionales de universidades colombianas para consulta de tesis

Nombre Cantidad de tesis

»

Universidad Nacional de Colombia

Universidad de Los Andes (Séneca)

Universidad EAN

Pontificia Universidad Javeriana

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito
Universidad Militar Nueva Granada

Universidad Piloto de Colombia

Universidad de la Costa

Universidad Catolica de Colombia

Universidad Santo Tomas

N e = = = = W N R R N

Universidad Tecnoldgica de Bolivar
Total

N
[
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De las tesis encontradas, 17 tesis tratan temas relacionados con gestion de proyectos, y 9 tesis
tienen por tema principal BIM. Asi mismo, se pudo identificar subtemas como la gestion AGILE y
el uso de tecnologias de business intelligence Bl, los cuales se explican en el diagrama de venn de
la Figura 6, encontrando asi 5 tesis relacionadas con temas AGILE y 2 tesis de BI. Si bien el
comportamiento de las publicaciones en torno a BIM ha aumentado, la gestion de proyectos sigue
siendo una de las principales preocupaciones en la elaboracion de tesis de posgrados, en donde se
observa que la gestion tradicional o predictiva es el estandar en la industria de construccién de
vivienda VIS para la gestién de proyectos, si bien cada vez existen méas propuestas de aplicacion de
enfoques AGILE en proyectos de construccidon. Pese a lo anterior, ninguna de las tesis encontradas
proporcionaba un marco de referencia para la medicién del desempefio en los proyectos durante las
etapas de disefio, mas alla de recomendar la medicién de indicadores para los costos y retrasos del

proyecto, indicadores que son KPOs al centrarse en los resultados finales del proyecto.

Figura 6

Relaciones entre las tematicas de las tesis consultadas

Tesis Project i B
Management y . Tesis Business
17 - Inteligence Bl

(2]

‘,/
Tesis Gestion o ('/
AGILE y LEAN . < Tesis BIM
(5] [?]

3.1.1 Conclusiones revision de literatura

De todo el proceso de revision de literatura quedan las siguientes conclusiones:
1. Existe una amplia actividad de medicion del desempefio en la industria de la construccion
junto con estrategias de benchmarking, sin embargo, esta medicién se focaliza
principalmente en los conjuntos de indicadores relacionados con la ejecucién constructiva

del proyecto, o con los indicadores del “triangulo de hierro” (Calidad, Costo y Tiempo).
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Por lo tanto, no es habitual la practica de medir el desempefio de los procesos de disefio,
siendo principalmente medido a través del cumplimiento en la entrega de los distintos
entregables, la variacion de los costos del disefio y la satisfaccion del cliente final. El tipo
de indicador usado principalmente es el de resultado o “lagging” (rezago) debido a que son
indicadores que se calculan al finalizar los proyectos. Esto impide tener un control
adecuado durante el desarrollo de los procesos.

2. Se hallaron varios criterios de éxito que son habituales en la medicidon del éxito del
proyecto, los cuales son: Costo, Tiempo, Calidad, Salud y seguridad, Ambiental,
Satisfaccion del cliente, Satisfaccion del equipo de trabajo, Rentabilidad, Productividad,
Comunicacion, Social, Interesados del proyecto, entre otros hallados en menor medida.
Los indicadores hallados se clasifican bajo estos criterios de éxito, de tal manera que la
medicidn se encuentra alineada con los objetivos del proyecto.

3. El uso de metodologias de gestion de proyectos tradicionales o de cascada son lo habitual
en los proyectos de construccion desarrollados por todo el mundo y en el contexto
colombiano. Existe poca implementacion de marcos de trabajo AGILE, los cuales se han
concentrado principalmente en gestionar el desperdicio de la etapa de construccion a traves
de metodologias LEAN, pero su implementacién a nivel de etapas de disefio no se ha
establecido.

4. Larevision de literatura cumplié con los objetivos definidos al inicio del capitulo, por una
parte, se establecio la documentacidn base para poder desarrollar el marco teérico y sentar
los principios técnicos sobre los cuales desarrollar la investigacién. Y de igual manera, se
identificaron un conjunto de criterios de éxito e indicadores que permitiesen realizar una

medicion del desempefio apalancados en herramientas BIM.

3.2 Entrevistas a panel de expertos

Durante la Fase 1 se desarroll6 un levantamiento de informacion respecto a los indicadores para la
medicion del desempefio en el disefio de proyectos residenciales VIS, este levantamiento incluye la
identificacion de categorias y/o tematicas de medicidn que se encuentran ampliamente
documentadas y tienen mayor relevancia. Adicionalmente, se establecieron unas conclusiones en el
marco tedrico, las cuales concentran el producto de la revision de literatura y son el soporte sobre
el cual se elabora la presente investigacion. Estos resultados fueron obtenidos a través de la
medicion estadistica de los distintos articulos y proveen una base cuantitativa para el desarrollo del

estudio.
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De manera paralela a este levantamiento de informacion cuantitativa, se desarrollé una entrevista
semi estructurada siguiendo la definicion de Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018) a un panel
seleccionado de expertos provenientes de empresas constructoras de vivienda VIS con el objetivo
de obtener informacion de fuentes primarias respecto a las tematicas relacionadas con el estudio,
con independencia a lo indicado en la revision de literatura. La eleccion de este tipo de entrevistas
se debe a la flexibilidad que permite para abordar en profundidad aspectos relacionados con la
experiencia y vision de los perfiles seleccionados dentro del panel de expertos entrevistados. Asi,
se plantearon un conjunto de preguntas especificas descritas en la Tabla 12, las cuales permite
obtener datos tanto cualitativos como cuantitativos y mixtos, cumpliendo un orden determinado a
partir de una logica deductiva, la cual empieza por una tematica mas general y cada vez se hace

mas especifica.

Tabla 12

Preguntas de la entrevista a Panel de expertos

Tematica Numero Pregunta Clase
¢Qué es para usted un "proyecto exitoso" desde la
1 ; - : earD CUAL
Exito de proyecto y perspectiva de la gestion del disefio?
Criterios de Exito . ClI4 . T o
2 ¢Cuales son los principales criterios u objetivos que CUAL

definen un proyecto exitoso desde el disefio?

¢Usted aplica metodologias de gestion de proyectos
3 (Project Management) durante el desarrollo de los CUAN
disefios de los proyectos de vivienda VIS?

Gestion de proyectos ¢Usted conoce las metodologias de gestion AGILE

(SCRUM, PRINCEZ2, LEAN)? ({En su organizacién

4 utilizan procesos agiles en el desarrollo del disefio de MIX
viviendas VIS?
¢Cémo miden el desempefio de los procesos de disefio

5 en los proyectos de vivienda VIS? ;Usan alguna MIX

metodologia y/o sistema de medicion del desempefio
A
Medicién del desempefio especificat
¢La organizacidn posee un conjunto de indicadores
6 (KPI) para medir el desempefio de los procesos de CUAN
disefio?
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Procesos de disefio

Adjunto se comparte una imagen de las fases de disefio
correspondientes a la Tabla 31 de OmniClass ¢Cual es
su opinion de esta propuesta de fases de OmniClass?
¢Cambiaria o agregaria alguna fase?

¢En su organizacidn realizan los siguientes subprocesos
o0 actividades relacionados con el disefio? ;Cambiaria o
agregaria alguno?

¢Como se controla el desarrollo y avance de los disefios,
la ejecucion de procesos y actividades y el cumplimiento
de los objetivos, definidos para el proyecto durante el
disefio?

Por ejemplo, mediante reuniones de seguimiento,
informes de revision, auditorias.

CUAL

CUAN

MIX

Necesidades 10

¢ Qué proceso, actividad u objetivo le gustaria poder
controlar y/o medir en sus funciones diarias?

MIX

3.2.1 Resultados de las entrevistas

Caracterizacion panel de expertos

La caracterizacion se realizé previo al proceso de entrevistas, de esta manera, el panel de expertos

seleccionado se compuso de un total de 8 personas, las cuales ocupan cargos de directores y/o

lideres de disefio y coordinadores técnicos como se observa en la Figura 7, estos perfiles forman

parte de 6 de las principales empresas constructoras de vivienda VIS del pais descritas en la Tabla

13.

Figura 7

Rol actual en la organizacion

4

Director de disefio

Coordinador de proyecto Arquitecto Senior
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Tabla 13

Organizaciones participantes en las entrevistas

Organizacion Rol participante en la encuesta

Director de disefio
Constructora Colpatria S.A.S
Coordinador de proyecto

Coninsa S.A.S Director de disefio
Prodesa y cia. S.A. Coordinador de proyecto
Marval S.A.S Arquitecto Senior
Deeb Asociados S.A.S Director de disefio

Conaltura Construccién y Vivienda S.A.S  Coordinador de proyecto

Triada S.A.S Director de disefio

Preguntas 1y 2 - Exito de proyecto y Criterios de Exito

Estas dos preguntas tienen como objetivo explorar el concepto de “proyecto exitoso” en la
perspectiva de quienes dirigen y/o gestionan el desarrollo de los disefios de proyectos, por lo tanto,
los datos recopilados son de caracter cualitativo, orientado a la importancia que tienen segin la

experiencia de los participantes.

Una condicion comun en todas las respuestas obtenidas fue la importancia de los aspectos
correspondientes a los costos y/o presupuestos del proyecto, los tiempos de desarrollo y ejecucion,
y el alcance definido para el proyecto, lo que se conoce como el tridngulo de hierro o triple
restriccion (Atkinson, 1999). Estos tres aspectos primaron en las respuestas de todos los
participantes, siendo condicionantes claves de estos para considerar un proyecto como exitoso. A
nivel de roles, se observa que los directores de disefio suelen tener una preocupacién mayor por el
alcance del proyecto y atender las necesidades del cliente, asi como también un fuerte interés en
que se cumplan los objetivos definidos en la etapa de estructuracion del proyecto para considerar
este como exitoso. Por otro lado, las respuestas brindadas por los coordinadores técnicos enfocan
su atencidn principalmente en el correcto manejo de recursos, la culminacion de los disefios y, en

general, la viabilidad técnica y econémica del proyecto. Todos los participantes asumieron el
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cumplimiento de objetivos como la condicidn principal que determina el éxito del proyecto, por
eso, cuando se les pregunto cuéles eran los principales criterios u objetivos para definir un
proyecto como exitoso (pregunta 2) muchos respondieron que los mencionados antes en la primera
pregunta. Sin embargo, dos directores de disefio afiadieron otros criterios a consideracion, como la
optimizacién de disefios y la sostenibilidad. Asi mismo, un coordinador técnico mencionoé la
importancia de la coordinacién de disefios técnicos. De esta manera, se extrae un listado de
criterios de éxito a partir de las respuestas brindadas por parte de los participantes (Tabla 14) la
cual se organiza segun la importancia percibida por parte de estos.

Tabla 14
Listado de criterios de éxito concluidos de las preguntas 1y 2

Cumplimiento con los costos

Cumplimiento con el tiempo

Correcta definicion del alcance

Cumplimiento de objetivos definidos en la etapa anterior
Atencidn a las necesidades del cliente

Manejo de recursos

Culminacion de disefios

Optimizacion de disefios

Sostenibilidad

Preguntas 3 y 4 - Gestién de proyectos

Estas preguntas tienen por objetivo entender cudl es la perspectiva de gestidn que tienen los
participantes en el desarrollo de disefios para los proyectos de vivienda. Al ser puntuales las
preguntas, las respuestas sirvieron como recopilacion de datos cuantitativos; sin embargo, dado
gue se tuvo la oportunidad de extenderse con algunos de los participantes en estas respuestas, se

obtuvo una apreciacion cualitativa, teniendo asi una perspectiva mixta de los resultados indicados.

Todos los participantes indicaron conocer y aplicar metodologias de gestion de proyectos (Project
Management) durante el desarrollo de los disefios de vivienda VIS. En general, los participantes
manifestaron que los proyectos se rigen bajo principios del PMBOK®, sin embargo, la apreciacion

general obtenida es de lejania con la gestion general del proyecto, debido a que en varias de estas
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empresas existe una area de estructuracion de negocios o planeacion que se encarga de esta
gestion, usualmente con un Project Manager o una PMO, por lo que la preocupacion principal de
los participantes se centra en el cumplimiento del alcance y los objetivos definidos por esta &rea
para la fase de disefio con respecto al proyecto, asi como el desarrollo de los entregables a tiempo,
apareciendo nuevamente la triple restriccion (costo, tiempo, alcance) como aspectos criticos a
gestionar del producto desarrollado (la vivienda VIS). Con respecto al conocimiento de
metodologias de gestion AGILE e hibridas, el 87.5% de los participantes (siete de los ocho
entrevistados) mencionaron reconocerlas, y el 50% (cuatro de los ocho entrevistados) mencionaron
que las utilizan en sus procesos de disefio. Al profundizar sobre el tema, ningln participante usa
procesos traidos de marcos de trabajo tales como PRINCE2 o SCRUM, a excepcion de uno de los
directores de disefio que menciono el uso de “Sprints” de disefio, sin embargo, estos sprints se
encuentran mas orientados a los periodos de pago de los consultores, que propiamente al desarrollo
de propuestas iterativas y cumplimientos de alcances y comunicacién rapida que son caracteristicas
de SCRUM. La metodologia LEAN es la que mas se reconocid por parte de los participantes, sin
embargo, su aplicacion en disefio se encuentra bastante limitada, siendo esta aplicada durante la
construccion del proyecto, principalmente con el objetivo de reducir desperdicios, y el

cumplimiento de ciertas actividades criticas mediante la aplicacion de Last Planner System.

Preguntas 5 y 6 — Medicion del desempefio

Estas preguntas tienen como objetivo identificar los procesos de medicion del desempefio
realizados al interior de las organizaciones entrevistadas. Las respuestas brindadas por los
participantes aportaran datos cuantitativos, principalmente, respecto a los indicadores de medicion

utilizados, dado que las preguntas realizadas tienen un caracter mas exploratorio.

Todos los participantes manifestaron utilizar indicadores para medir el desempefio de los distintos
procesos de disefio, sin embargo, no es comin el uso de alguna metodologia o sistema particular
para esta medicion del desempefio. Solo uno de los directores de disefio mencion6 una herramienta
especifica, el Project Definition Rating Index, PDRI, esta es una herramienta desarrollada por la
Cll para evaluar la calidad de la definicion de proyectos en sus etapas iniciales. La idea detras del
PDRI es identificar y abordar problemas potenciales antes de que se inicien las fases de disefio y
construccion, ayudando asi a mejorar la planificacion y reducir los riesgos asociados con la falta de

claridad en la definicion del proyecto (Construction Industry Institute (CII), 2024); sin embargo, al
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interior de la organizacion se utiliza esta herramienta para indicar el estado de madurez del
proyecto y entender si se cumple con lo requerido en cada fase. Por lo demaés, no se identificd
ninguna otra metodologia particular para la medicion del desempefio en procesos de disefio, siendo
la experiencia de los participantes el criterio principal utilizado para la definicion de los
indicadores a utilizar. Con respecto al uso de indicadores, el 62.5 % de los participantes (seis de los
ocho entrevistados) compartieron informacion de los indicadores usados, los cuales se listan en la
Tabla 15 sin ningln orden de importancia. Al igual que con los criterios de éxito, los indicadores
estan orientados al cumplimiento de la triple restriccion, con los costos, principalmente el
cumplimiento con el presupuesto del proyecto, y los tiempos, relacionado en general con las
entregas de informacion y la calidad de esta.

Tabla 15

Listado de indicadores extraido de las preguntas 5y 6

Porcentaje de disefios ejecutados

SPI - Schedule Performance Index - indice de Rendimiento de Cronograma
Entregas dentro del cronograma

PAC (PPC) "Percent Plan Complete"

Tiempos de disefio

CPI - Cost Performance Index - indice de Rendimiento de Costos
Cumplimiento de presupuestos

Tasa de error en disefios

Retrabajos

Calidad BIM

Preguntas 7, 8 y 9 — Procesos de disefio

Estas preguntas tienen como objetivo identificar los procesos de disefio que forman parte de esta
etapa del proyecto, asi como las actividades realizadas para controlar el avance y el cumplimiento
de objetivos. Dado que las preguntas abarcan un amplio espectro, desde cuales son las opiniones y
perspectivas de los participantes sobre ciertos temas, hasta seleccion de opciones, los datos

recopilados serén tanto cualitativos como cuantitativos y mixtos.
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La pregunta 7 presentd a los participantes la propuesta de fases de proyecto realizada por la
Construction Specifications Institute (CSI) en su tabla 31 de OmniClass™, que incluyen las
siguientes fases: Fase de inicio, Fase de Conceptualizacion, Fase de definicion de criterios, Fase de
disefio, Fase de coordinacion (para mas informacion, consulte la Tabla 19 de este documento). Se
les pregunto a los participantes que opinaban de esta propuesta de fases y si la modificarian, a lo
cual la respuesta generalizada fue un desconocimiento sobre la tabla 31 de OmniClass™, y
respecto a las fases planteadas, la mayoria de las respuestas mencionaron que seria necesaria una
adaptacion a los requerimientos especificos de cada organizacion, debido a que las lineas de
tiempo de cada organizacion y la distribucion de las actividades a realizar en los proyectos de
vivienda varian sustancialmente con la propuesta de OmniClass™, la cual es generalizada para
cualquier proyecto de construccion. Uno de los coordinadores de proyecto mencioné que, en su
opiniodn, se podrian unificar las fases de inicio y conceptualizacién para tener un mejor manejo de
los contratos del proyecto, asi como pensar en una fase adicional orientada a la optimizacion de

disefios y pre-construccion del proyecto.

La pregunta 8 menciono6 un conjunto de siete actividades o subprocesos que se realizan durante la
etapa de disefio, el objetivo era cuantificar cuales de estas actividades se realizaban en la

organizacion, asi como cuales otras son realizadas por parte de los equipos de disefio y no habian
sido identificadas. La respuesta obtenida es que todas las actividades mencionadas en la Tabla 16

son realizadas por todas las organizaciones entrevistadas.

Tabla 16
Pregunta 8 - Listado de subprocesos o actividades relacionados con el disefio

Porcentaje de

Subproceso A
realizacion
Desarrollo de disefios 100%
Revision de disefios 100%
Coordinacion técnica de disefios 100%
Estimacion de cantidades y costos 100%
Desarrollo de entregables 100%
Radicacién y obtencion de permisos y licencias 100%

Analisis bioclimaticos y de sostenibilidad 100%
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Los participantes entrevistados mencionaron las actividades listadas en la Tabla 17 como

actividades adicionales a las presentadas, las cuales se deben realizar durante el disefio.

Tabla 17
Listado de subprocesos propuestos por los
participantes

Aprobacion de disefios técnicos
Optimizacion de disefios

Disefio Inclusivo y sostenible
Acompafiamiento de construccion
Planeacion de logistica de obra
Anélisis factibilidad

Gestion licencias

La pregunta 9 busca identificar las acciones y/o herramientas que los participantes usan para
realizar el control de los procesos de disefio y los equipos de trabajo, las respuestas fueron
sistematizadas y unificadas en la Figura 8, la cual muestra una tendencia importante a la

realizacion de reuniones para llevar el control y seguimiento de los disefios.

Figura 8
Actividades para el control de los procesos de disefio
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5
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Reuniones de Informes de avance Seguimiento de Auditorias de Gestion de riesgos
seguimiento de cronograma informacion

disefios
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Pregunta 10 — Propuesta

Esta pregunta abierta tiene como objetivo explorar cuales son los procesos o actividades en las
cuales se ha detectado la necesidad de controlar y/o medir por parte de los participantes de la
entrevista. Las respuestas fueron sistematizadas y listadas en la Tabla 18. Estas respuestas
muestran una preocupacion por controlar aspectos del desarrollo diario del proyecto, méas alla del
cumplimiento de los objetivos generales, lo que discrepa de los indicadores y procesos descritos
anteriormente por los participantes durante la realizacion de la entrevista. Dentro de los roles, son
los coordinadores de proyecto los que propusieron mayor cantidad de procesos a controlar, lo cual
muestra una relacion entre su rol como figura que ordena y garantiza que el proyecto se realice, a
diferente de los directores de disefio, lo cuales mostraron preocupacion principalmente por los
tiempos, tanto el dedicado a atender los requerimientos de las obras, como los tiempos de respuesta

por parte de otros equipos de disefiadores del proyecto.

Tabla 18
Listado de procesos con necesidad de control y medicion segun los
entrevistados

Seguimiento de tramites

Control de avances con relacidn a los hitos
Coordinacién técnica de proyecto

Gestion de recursos asignados a los proyectos
Tiempo dedicado a atender RFI

Lecciones aprendidas de obra a disefio

Tiempos de respuesta por parte de los disefladores
Gestion de cambios en los disefios

Control de la colaboracién y comunicacién

3.3 Metainferencias

Una vez realizados los levantamientos de datos, tanto de caracter cuantitativo como cualitativo, se
procede a elaborar las metainferencias. Siguiendo la definicion de Creswell (2014) y Hernandez-
Sampieri & Mendoza (2018), las metainferencias son una técnica utilizada en la investigacién

mixta y buscar patrones, relaciones y convergencias que proporcionen una comprension mas
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profunda del fendmeno que se esta estudiando. Asi, se escogio el método de andlisis descrito por
Creswell (2014), denominado side-by-side, en el cual se presentan un conjunto de datos primeroy
luego se contrasta con el otro conjunto de datos. Dado que el disefio de investigacién mixto
escogido es un disefio embebido, se presentan los resultados cuantitativos extraidos de la revisién
de literatura y la definicion del marco tedrico, y se contrastan con los datos cualitativos obtenidos
de las entrevistas realizadas a panel de expertos. De esta manera, se construyeron las
metainferencias por contenidos tematicos, los cuales son: Exito de proyecto, Gestion de proyectos,
Medicion del desempefio y Procesos de disefio.

3.3.1 Exito de proyecto

Durante de la revision de literatura, se Ileg6 a la conclusion (C04) de que el éxito de un proyecto
depende de variables multidimensionales, Ilamadas criterios de éxito, las cuales van mas alla de las
tradicionales tiempo, costo y calidad, incluyendo aspectos mas amplios como la seguridad,
ambiental, satisfaccion de cliente, productividad y etc., los cuales se mencionan en la tabla 9. Los
datos encontrados mencionan que los criterios mas importantes con respecto a los articulos
revisados son: Costo y Tiempo mencionados como un criterio de éxito en el 100% de los articulos,
Calidad en un 93% de los articulos, Salud y seguridad en un 73%, Ambiental en un 53%,
Satisfaccion del cliente y Satisfaccién del trabajo realizado en un 47%, Rentabilidad y
Productividad en un 33%, Comunicacién, Social y Gestion de interesados del proyecto en un 13%
de los articulos consultados, mas alla los criterios encontrados comienzan a aparecer
esporadicamente en articulos individuales. Al contrastar esta informacion con los datos cualitativos
obtenidos de las entrevistas, podemos observar que la definicion de “proyecto exitoso” coincide
con la obtenida por la revision de literatura, de tal manera que se refuerza la idea del éxito de un
proyecto como el cumplimiento de unos criterios u objetivos dados. Estos criterios también se
pudieron extraer en los datos cualitativos, obteniendo un listado presentado en la tabla 19, con
respecto a los cuales hay una coincidencia del 55% con los criterios de éxito hallados en la revision
de literatura, particularmente en los criterios relacionados con el “triangulo de hierro”, junto a la
satisfaccion del cliente y a la sostenibilidad. Los criterios restantes encontrados en las entrevistas
se orientan mas a la gestion y cumplimiento de los objetivos del proyecto y la ejecucion de
procesos en la etapa del desarrollo de disefios, aca es donde se marca la diferencia con los criterios
hallados en la revision de literatura, los cuales se orientan mas a los objetivos generales del
proyecto de manera holistica, abarcando todo el ciclo de vida de la edificacién. Esta diferencia en

los criterios obtenidos entre la literatura y las entrevistas se explica debido a que existen menos
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estudios que investiguen el interés de los disefiadores, a diferencia de los estudios enfocados a
entender y obtener el éxito del proyecto, y dado que los directores de disefio y coordinadores tienen
unas preocupaciones particulares debido a su participacion en la etapa de disefio, su percepcion
respecto a los criterios que definen el éxito difiere parcialmente con lo expresado por la revision de

literatura.

3.3.2 Gestion de proyectos

Durante de la revision de literatura se concluy6 que la gestion de proyectos de construccion ha sido
desarrollada en su mayoria usando enfoques y metodologias tradicionales o “predictivo”, de tal
manera que los enfoques agiles como Scrum o PRINCE?2 se encuentran poco usados en el sector de
la construccion ( ). Al contrastar con los datos levantados en las entrevistas, los
participantes sefialan que utilizan procesos de gestién basados en el enfoque tradicional, usando los
lineamientos de PMBoK para la administracion de los proyectos en las etapas de disefio,
confirmando los datos cuantitativos obtenidos en la revision de literatura. De igual manera, aungue
los participantes sefialaron haber escuchado respecto a los enfoques agiles, ninguno de estos aplica
este tipo de procesos en el desarrollo de los proyectos, reforzando las ideas obtenidas durante la
revision de literatura. Sin embargo, la visién general de los participantes respecto a estos enfoques
agiles es que poseen mucho interés, manifestado con intentos de implementar procesos mas agiles
en la etapa de disefio debido a las presiones de la gerencia del proyecto, pero desarticulados de los

procesos de gestion integral.

3.3.3 Medicion del desempefio

Durante la revision de literatura se definieron siete conclusiones relacionadas con la medicion del
desempefio ( ), asi, una de las conclusiones indica que no
existe una practica habitual en la industria para la medicion de indicadores de desempefio que
permitan el control del avance del proyecto. Esta conclusion se encuentra validada por los
resultados de la entrevista, en la cual los participantes del panel de expertos mencionaron que, Si
bien utilizan indicadores para medir su desempefio, estos indicadores no se encuentran
relacionados con ninguna metodologia de medicidn establecida. Esto muestra un interés por parte
de los participantes de medir los proyectos y tener control, pero también la falta de conocimiento
por parte de las organizaciones para realizar una medicion efectiva. De igual manera, la revision de

literatura hall6 10 indicadores para la medicion del desempefio aplicables a procesos de disefio,
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descritos en la tabla 10, al compararlos con los datos cualitativos de las entrevistas, se observa que
el mayor interés del panel seleccionado gira en torno al cumplimiento con los plazos de entregas y
cumplimientos de presupuestos y costos. Esto demuestra que el interés de medicién y control se

centra en los criterios de costos y tiempos, dejando de lado otros criterios de éxito de los proyectos.






4. Sistema de medicion del desempeifio basado en
indicadores para procesos de disefo

Basado en la informacion descrita en los capitulos anteriores, los resultados de las metainferencias
y las conclusiones del marco técnico, se elabora la siguiente propuesta de indicadores para medir el
desemperio de los procesos elaborados durante las etapas de disefio para proyectos de vivienda

VIS, buscando atender uno de los objetivos especificos de la presente tesis de maestria.

4.1 Componentes del sistema de medicion de indicadores

El sistema desarrollado se compone de cinco partes, las cuales trabajan de manera integrada en la

medicion del desempefio, como se indica en la Figura 9.

Figura 9

Esquema conceptual del sistema de indicadores
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Segun la norma ISO/IEC 2382-1:1993, un dato es “una representacion simbdlica de hechos,
conceptos o instrucciones en una forma adecuada para su comunicacion, interpretacion o
procesamiento por seres humanos o por sistemas automaticos". Dentro del contexto BIM los datos
se pueden obtener de dos fuentes, los modelos BIM y el ambiente comun de datos (CDE):

Modelo BIM:

En ese contenedor de informacion, los datos refieren a los elementos individuales y brutos que se
recopilan, como las dimensiones, caracteristicas geomeétricas, propiedades fisicas, materiales, etc.,
de los elementos que componen un modelo BIM. Estos datos son la base sobre la cual se construye

toda la informacion del proyecto.

Ambientes comunes de datos (CDE):
Estas plataformas permiten la creacion de otro tipo de datos asociados con la operacion, gestion y
manejo de los modelos y entregables, los cuales aparecen mediante formularios que pueden

estructurarse en bases de datos exportables y manipulables por otras herramientas.

Dentro de la presente propuesta, los datos “crudos” 0 sin procesar (raw data) que se encuentran al
interior del modelo y las bases de datos son el principal sustento de la medicién, debido a que son
los insumos que alimentan el sistema de medicién del desempefio, su manipulacion e

interpretacion se explicard mas adelante durante la estructuracion de los diferentes indicadores.

Procesos:

Los procesos incluyen las distintas actividades que seran desarrolladas por los equipos de trabajo
durante la etapa de disefio, estas actividades estan alineadas con las tareas que se listan y definen
en el MIDP y el MAE y su objetivo es, entre otros, el desarrollo de los disefios técnicos del
proyecto cumpliendo con el alcance descrito en los términos de contratacidn, asi como la
produccion de los distintos entregables necesarios para el desarrollo satisfactorio del proyecto en
esta etapa. La estructuracion de procesos de disefio en proyectos basados en BIM se hara mediante

la utilizacién de los denominados Usos BIM.

En la presente propuesta, los procesos cumplen la funcion de crear los datos usados para la

medicion, debido a que el desarrollo de los disefios del proyecto implica necesariamente la
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aplicacién de Usos BIM para la realizacion de las diferentes actividades y tareas, trabajando sobre

contenedores de informacion, sean estos Modelos BIM o ambientes comunes de datos (CDE).

Politicas:

Las politicas se definen como los lineamientos o reglas bajo con las cuales se establece un marco
de trabajo comUn para todos los participantes, de tal manera que se puedan desarrollar los procesos
y actividades del proyecto de acuerdo con los requerimientos de los interesados. Las politicas
tienen un caracter contractual, de tal manera que suelen ser objeto de obligatorio cumplimiento por
parte de los participantes, esto hace que los lineamientos definidos sean criticos pues determinan
como seran desarrollados los procesos e influiran en la creacion, y por consiguiente a la calidad, de
los datos al interior de los contenedores. Dentro de la metodologia BIM y descrito al interior de la
NTC-1SO 19650.1 2020, se establece un conjunto de politicas concluidas en la , que incluyen
los requerimientos de informacion de varios niveles (OIR, PIR, AIR, EIR), asi como el plan de
ejecucion BIM (BEP), y otros documentos adicionales como el MIDP, TIDP y MAE. La presente
propuesta se ajusta las politicas que deben estar definidas en una empresa constructora de vivienda
VIS con respecto a la contratacion de los disefios técnicos, teniendo en cuenta que esta empresa
debe contar con un nivel de madurez BIM que le permita tener desarrollados, en gran medida, la
documentacion de marco técnico BIM necesaria para el desarrollo de proyecto basados en BIM. La
existencia de estas politicas define la estructura base sobre la que se establece la relacion entre
Datos, Procesos, Tecnologia e Indicadores del presente sistema de medicion, definiendo entre otros
los objetivos, las etapas, los roles y responsabilidades y los requerimientos de informacién que se

deben atender durante el desarrollo del proyecto.

Indicadores:

Los indicadores son una medida cuantitativa o cualitativa que proporciona informacion sobre el
rendimiento, el progreso o el estado de un proyecto, proceso o actividad especifica en relacion con
los objetivos establecidos (Kerzner, 2011). Estos indicadores sirven para evaluar y medir el
desempefio, permitiendo a los gerentes y responsables tomar decisiones informadas basadas en
datos con el fin de mejorar la eficiencia, la efectividad y el logro de los resultados deseados. La
presente propuesta es un sistema de medicién del desempefio mediante indicadores, para lo cual se
definen un conjunto de criterios de éxito de los proyectos de construccion basados en metodologias
BIM. Estos criterios fueron seleccionados a través del proceso de metainferencias que analizo los

resultados especificos de la revision de literatura a nivel estadistico y las entrevistas realizadas al
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panel de expertos con el fin de determinar los criterios mas relevantes para el proyecto, los cuales
puedan apalancarse en una medicion sobre metodologias BIM. Cada criterio de éxito contiene a su
vez un conjunto de indicadores, los cuales seran medidos sobre los procesos definidos, utilizando

para su medicion los datos provenientes de los contenedores de informacion del proyecto.

4.2 Estructura del sistema de medicion de indicadores

La idea central detras de la propuesta de medicion de indicadores es brindar una herramienta que
permita el control del estado actual del proyecto, a través de indicadores de proceso que muestren
el desempefio de los distintos procesos segun los criterios de éxito que sean definidos. Estos
indicadores de proceso toman los datos provenientes de contenedores de informacion BIM, tales
como los modelos BIM y la base de datos proveniente de ambientes comunes de datos (CDE), y
usan esa informacion para calcular el desempefio a través de un desarrollo formulado, donde cada
dato es procesado y utilizado en los distintos indicadores. A continuacién, se presenta la estructura
base que define el sistema de medicion del desempefio, la cual se representa conceptualmente
COMO una matriz, en cuyo eje X se encuentra la variable del tiempo expresadas como las fases del
proyecto; y en su eje Y se encuentra la variable de los distintos procesos que seran desarrollados

durante el disefo.

4.2.1 Fases de proyecto

Con el objetivo de desarrollar un sistema de medicidn que permita controlar el estado actual del
proyecto, es necesario definir las fases en las que el proyecto se desarrolla, puesto que las
necesidades de informacién, los procesos, tareas y actividades son diferentes segun la fase del
proyecto en la que se encuentre. Por lo anterior, se consultaron y evaluaron 2 propuestas de fases
para proyectos de construccion, la tabla 31 de OmniClass® y el plan de trabajo RIBA® 2020. La

Tabla 19 muestra la comparacion entre ambas propuestas, su estructura y objetivos en cada fase.

Tabla 19
Comparativa de estdndares de fases OmniClass ® y RIBA ®
OmniClass ® RIBA Plan Of Work 2020 ®
Fase Cddigo  Nombre Descripcion Cddigo  Nombre Descripcion

La fase inicial establece la vision El objetivo principal de la Etapa
S gsérfgg};:scﬁa{al(s)asxtirglgal::r:flsas 0 es estratégico: ratificar que un
3 Gl Fase de inicio necesidades del cliente, Defm!c[on proyecto de construcqlon, e d.e
=] 00 00 incluyendo ubicacion estratégica otra manera, es el mejor medio
o ' para alcanzar los Requerimientos

planificacion, plazos, presupuesto

- del Cliente.
Y recursos necesarios.
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Los Requerimientos del Cliente
para el proyecto se consideran
con mas detalle, en relacién con
un sitio o sitios especificos, y los
resultados se registran en el
Brief del Proyecto.

1 Preparacion

Fase que evalla constructibilidad
y viabilidad para desarrollar

31-50 Fasede espacios, elementos, productos y

0000 coordinacion materiales necesarios para
adquisicion y ejecucion, sin

& importar el método de entrega.

Q

o

= Fase que ejecuta disefio

§ coordinado con planificacion de Fabricacion y construccion de
o construccion, prefabricacion y Sistemas del Edificio segiin

Programa de Construccién en
Contrato. Uso creciente de

ejecucion en terreno. Se centra en
los "medios y métodos" del

31-60 Fasede
0000 Implementacion

Produccion y
construccion

constructor y estrategias de tecnologias digitales permite
construccion, con protocolos de simular actividades
aseguramiento y control de constructivas, agilizando y

calidad asegurando la Etapa 5
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Preparacion para un futuro
desconocido, demolicion total o

31-90 _ parcial, venta u otras acciones

0000 Fase de cierre  similares cuando la instalacién ya
no cumple con las necesidades
del propietario y no puede
reconfigurarse para un uso
continuo.

El alcance de la presente propuesta pretende medir y controlar el desempefio de los procesos

durante las fases de disefio en proyectos de vivienda VIS, asi, al tomar los resultados de las

entrevistas y las metainferencias respecto a las fases de un proyecto durante las etapas de disefio, se

seleccionan 3 fases para la estructura del sistema de medicion, tal como lo indica la Figura 10, las

fases son:

Disefio Conceptual: Equivalente a las fases “31-20 00 00 Concepto” de OmniClass y “2 —
Disefio Conceptual” de RIBA, esta fase toma el alcance del proyecto establecido en las
fases previas de “planeacion y estrategia”, y principalmente la definicion del producto, que
serd el insumo inicial para el desarrollo de los disefios técnicos del proyecto. Se verifica el
cumplimiento de las necesidades del cliente, especificamente las relacionadas con
requisitos espaciales y de programa, asi como la implantacion en el sitio, definiendo los
criterios de disefio generales.

Desarrollo de disefio: Equivalente a las fases “31-30 00 00 Definicion de criterios” de
OmniClass y “3 — Coordinacion espacial” de RIBA, en esta fase se desarrolla y valida el
concepto arquitectonico, asi como se elaboran los esquemas base de los elementos
esenciales de disefios técnicos y se realiza la correcta integracion y coordinacién técnica de
las disciplinas involucradas en el proyecto. En el desarrollo especifico de proyectos de
vivienda VIS en Colombia, en esta fase usualmente se desarrolla la documentacién de
radicacion para licencias de construccion, asi como la informacion para salida a ventas del
proyecto.

Disefio Técnico: Equivalente a las fases “31-40 00 00 Disefio” de OmniClass y “4 —
Disefio técnico” de RIBA, en esta fase se busca finalizar los requerimientos y el desarrollo
de los disefios establecidos, asi como la elaboracion de la documentacion necesaria para la
construccidn, incluyendo planos, especificaciones y resultados de trabajo. Durante esta
fase se corrigen las observaciones de las entidades aprobatorias para la licencia de

construccion.
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Figura 10

Fases del sistema de medicion

eOMnIiClass 31-200000 *OmMnIiClass 31-300000 ¢ OmniClass 31-40 00 00
*RIBA - 02 *RIBA - 03 *RIBA - 04

Hitos de proyecto

Para el sistema de medicion del desempefio se definieron los siguientes hitos, los cuales son puntos

clave dentro del desarrollo de los disefios del proyecto que determinan el inicio y fin de las

distintas etapas:

Aprobacion de disefio conceptual: se da con la aprobacion del producto (la vivienda
VIS) dada la validacién tanto técnica como econémica (factibilidad) del proyecto.
Usualmente esta aprobacion queda registrada en un acta firmada por varios de los
responsables e interesados del proyecto, finalizando las actividades relacionadas con la
fase de disefio conceptual, e iniciando la fase de desarrollo de disefio.

Radicacién de disefios para licencia de construccion: es un hito clave en el desarrollo
del proyecto, y particularmente en el cumplimiento de los tiempos y requerimientos
normativos necesarios para la realizacion de este, pues uno de los aspectos criticos de todo
proyecto de vivienda VIS es la aprobacion de la licencia de construccién por parte de la
entidad correspondiente que habilita la posibilidad de ejecutar (construir) el proyecto, por
lo que es necesario realizar todo el proceso de radicacion y correccion de observaciones
con el fin de obtener la licencia. La radicacion de disefios es la presentacion formal ante la
entidad correspondiente y el primer paso para la obtencion de la licencia de construccion,
por lo que es un hito clave de la etapa de disefio de todo proyecto.

Entrega de disefios a construcciones: indica el final de la etapa de disefio en general,
cuando el proyecto se ha desarrollado al nivel requerido para su ejecucion en la fase de
construccion. Para este momento, se debe haber finalizado todos los disefios técnicos
requeridos para la ejecucion, con sus respectivas especificaciones técnicas y
documentacion adicional, asi como la coordinacién e integracion entre las distintas

disciplinas para evitar reprocesos durante la obra. También, para este momento se ha
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finalizado la presupuestacion, o se ha avanzado en gran medida, el cual es requerido para

iniciar los procesos de construccion.

Las fases definidas se encuentran alineadas con los procesos que se efecttan al interior de las
empresas de construccion entrevistadas, proporcionando un marco de trabajo coherente para
establecer los indicadores, sin embargo, es importante aclarar que esta propuesta de fases debe
ajustarse segun la necesidad propia de cada organizacion, en las cuales pueden existir distintas
fases con distintos objetivos. Las fases deben encontrarse definidas en las politicas BIM y
estandares de la organizacion segun la conclusién , esto incluye el PIR y el EIR, y
especificamente para cada proyecto debe establecerse en el Plan de Ejecucion BIM (BEP), el cual

establece el cronograma, las fases y los hitos correspondientes al proyecto.

4.2.2 Procesos de proyecto

Como se mencion6 anteriormente, los procesos forman parte de los componentes del sistema de
medicion del desempefio, debido a que son las actividades que se desarrollaran por parte del
equipo del proyecto para cumplir con los objetivos definidos inicialmente. Para los proyectos
basados en BIM, los procesos hacen referencia a los Usos BIM que se decidan aplicar al desarrollo
del proyecto segln la conclusion dada en el marco tedrico. Asi, al retomar los resultados de
las entrevistas realizadas al panel de expertos y alineando esas respuestas con los Usos BIM
definidos por la Penn State, se construye el listado de Usos BIM descrito en la Tabla 20, el cual se
constituye como el eje Y de la matriz que define la estructura del sistema de medicion del

desempefio.

Tabla 20

Usos BIM seleccionados para el sistema de medicion

Nombre Descripcion Fuente

Proceso en el que el software de creacién de contenido
Autoria de disefios  se utiliza para desarrollar un modelo de informacién

del proyecto constructivo basado en criterios que son

importantes para la comunicacion del disefio.

Penn State
BIM KIT Camacol
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Proceso en el que las partes interesadas ven un modelo
Revision de disefios BIM y otros entregables para proporcionan sus
comentarios y validar multiples aspectos de disefio.

Penn State
BIM KIT Camacol

Proceso en el que se utiliza un software de

coordinacién 3D para determinar la identificacibn de ~ Penn State
conflictos geométricos mediante la comparacion de BIM KIT Camacol
modelos de sistemas de construccion.

Coordinacion 3D

Proceso en el que se utilizan modelos y software BIM

Estimacion de para la generacién de cuantificaciones precisas y Penn State

Costos estimaciones de costos a lo largo del ciclo de vidade  BIM KIT Camacol
un proyecto

Proceso en el cual se utiliza software especial para
realizar las distintas validaciones necesarias en cada
disciplina, como el calculo estructural, el desempefio
energético, luminico, etc.

Anaélisis de
desempefio de
especialidades

Penn State

La seleccion de estos Usos BIM particulares se debe a su amplia aplicacion en los procesos
actuales de disefio de vivienda VIS, y su importancia en la produccion de los entregables y la
definicion de la idoneidad del producto final previo a su ejecucion. Es importante resaltar que la
aplicacion de los usos depende de las politicas definidas en cada empresa, por lo que no todas las
empresas realizan los mismos Usos BIM, asi como sus procesos Y tareas internas pueden variar
entre organizaciones. Debido a lo anterior, para su estandarizacion en la presente propuesta, se
usaran las definiciones dadas por la Penn State (The Computer Integrated Construction Research
Program, 2010) y el BIM KIT desarrollado por Camacol (BIM Forum Colombia, 2020), de tal
manera que se establece como un marco comdn de actuacién en cada proceso, apegandonos a los
minimos definidos por estos documentos como politicas del sistema de medicion, en que la

aplicacién puntual en cada organizacion dependera de sus propias politicas.

Entregables de proyecto

Los procesos anteriormente descritos producen varios entregables, tanto los entregables claves del
proyecto tales como la planimetria de radicacién para licencia de construccion o el presupuesto del
proyecto; asi como entregables que forman parte de los procesos como informes de coordinacion y
reportes de entregas. Los entregables se establecen en el MIDP como se defini6 en el marco
tedrico, los cuales seran utilizados en el sistema de medicion para determinar el avance de los

procesos de disefio y, a su vez, el avance del proyecto en la fase de disefio. Se propone un listado
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de entregables de ejemplo para el sistema, con el cual se define la estructura de medicién de la
propuesta, sin embargo, en cada organizacion se debe ajustar segun los entregables propios, asi
como los hitos en los cuales se deben producir y entregar estos.

4.2.3 Criterios de éxito para la medicion del desempefio

El éxito del proyecto depende del cumplimiento de los objetivos definidos por los criterios de
éxito, como se menciond en las conclusiones y dadas en el marco tedrico, de tal manera
que el sistema de medicion debe enfocarse en medir y controlar el desempefio de los procesos que
buscan el cumplimiento de estos objetivos. El conjunto de criterios de éxito seleccionados para el
sistema de medicidn es: Costo, Tiempo, Calidad, Ambiental, Comunicacion, BIM, tal como
aparecen en la Figura 11. Esta seleccion se realiz6 basado en los criterios hallados durante la
revision de literatura que fueron sometidos al proceso de metainferencias, de ahi se extrajeron estos
criterios que se determinaron relevantes para el desarrollo de los proyectos de vivienda VIS,
adicionalmente se afiadié un criterio relacionado con la implementacién de BIM, dado que al ser
proyectos basados en BIM, el desempefio esta directamente relacionado con la aplicacién de BIM
en los procesos, como se indica en la conclusion . Cada criterio seleccionado serd medido en
los procesos donde aplique, a través del uso conjunto de indicadores predictivos o leading, e
indicadores de resultados o lagging, con el fin de tener una visién mas completa y holistica del
desempefio del proyecto en general, como se menciona en la conclusion La selecciony
creacion de estos indicadores se basaron en los resultados de la revision de literatura, los cuales
ademas deben tener la capacidad de ser medidos a través de los datos proporcionados por las
herramientas BIM, para aprovechar el potencial de estas, segln se explica en la conclusién

Figura 11

Criterios de éxito seleccionados para el sistema de medicién

@

Caoidad

Costo
Es uno de los principales criterios de éxito, pues se encuentra mencionado en todos los articulos

revisados, asi como fue mencionado por todos los entrevistados, siendo una preocupacion
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fundamental y parte del “triangulo de hierro” de la gestion de proyectos (Beatham et al., 2004;
Toor & Ogunlana, 2010) Este criterio es clave debido a que se encuentra relacionado directamente
con la rentabilidad y la viabilidad del proyecto como tal, por lo que llevar una correcta gestion de
los costos es de suma importancia a través de todo su ciclo de vida. Los costos de un proyecto de
construccion se dividen en costos directos e indirectos, siendo los costos directos aquellos que se
pueden asociar directamente a las actividades o tareas del proyecto, como los costos de materiales
de construccion o la mano de obra involucrada en las actividades. Por el contrario, los costos
indirectos no se asocian directamente con ninguna actividad especifica, sino que forma parte de
aquellos costos que son necesarios para el desarrollo del proyecto como los costos generales de la
construccion, salarios de ciertos roles de la compafiia que participan en el proyecto o herramientas
y andamios. Las mediciones relacionadas con el desempefio en términos de costo se realizaran
Unicamente sobre costos directos, los cuales estan involucrados con el proyecto como tal, debido a
que se pueden extraer de la informacion BIM desarrollada en los modelos. Los indicadores
definidos para este criterio de éxito se usan para determinar los costos directos de los materiales,
elementos y actividades del proyecto, y constatar su valor con una linea base definida previamente.
Estos indicadores se pueden usar durante todas las fases del proyecto, pero especificamente se
plantea su uso para las fases de la etapa de disefio, con el objetivo de controlar los costos con una
mayor frecuencia para evitar desfases excesivos entre los valores presupuestados y los resultantes

del proyecto.

Tiempo

Al igual que el costo, el tiempo también fue uno de los criterios mencionado por todos los articulos
consultados y seleccionados para la definicion de los criterios de éxito de un proyecto de
construccion, y también pertenece al ya mencionado “triangulo de hierro”. El tiempo es uno de los
criterios mas importantes a considerar debido a estar profundamente ligado con los intereses de
todos los participantes de los proyectos, pues determinar aspectos como la rentabilidad, la
productividad y eficiencia, e incluso la viabilidad y la oportunidad de negocio. Para proyectos
como la vivienda VIS el tiempo es un aspecto crucial, pues son proyectos que cuentan con una
linea de tiempo bastante ajustada tanto para su planeacién y desarrollo como para su ejecucion. La
medicidn del tiempo se hara con base en las fases de proyecto definidas anteriormente, esto a
través de indicadores que miden el porcentaje de avance y el cumplimiento de los hitos y

entregables definidos en la planificacion, con el objetivo de medir el desface entre los tiempos
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planificados y los tiempos reales del proyecto durante las etapas de disefio y poder evitar y/o

minimizar retrasos.

Calidad

La calidad es el tercer criterio que forma parte del “Triangulo de hierro” junto con el tiempo y el
costo, la cual se determina en las condiciones iniciales de la contratacion del proyecto, aunque
también se puede encontrar su definicion en documentos adicionales. Estos requerimientos de
calidad buscan obtener el mejor producto que cumpla con la expectativa del cliente respecto al bien
inmueble que esta adquiriendo bajo una perspectiva de usuario, y de igual manera se busca el
cumplimiento de las normativas y estandares que son requerimientos estatales, asegurando ademas
la viabilidad técnica del proyecto, su constructibilidad y durabilidad en el tiempo. Un desempefio
excelente de la calidad puede generar una mayor satisfaccién del cliente, lo cual repercute
directamente sobre la imagen y reputacion de la organizacion, facilitando la posibilidad de nuevos
negocios; asi como también puede identificar los problemas que surgen en el desarrollo del
proyecto y tomarse acciones para mitigar su impacto, previniendo y disminuyendo el re-trabajo y
mejorando la eficiencia de la construccion. La medicion de la calidad se realizara basado en los
entregables del proyecto, mediante indicadores que identificaran problematicas de caracter técnico
y constructivo, ademas de verificar el cumplimiento de los requerimientos normativos, con el
objetivo de cuantificar la cantidad de problemas y/o asuntos que aparezcan durante el desarrollo

del disefio y determinar si los entregables cumplen con un nivel idoneo de calidad.

Ambiental

Es innegable que existe, a nivel global, un interés creciente por aspectos medioambientales debido
a la actual crisis climatica. Debido a esto industrias como la construccion, que es una de las
industrias mas contaminantes (Presley & Meade, 2010). se encuentran cada vez mas involucradas
con acciones que permitan mitigar su impacto medioambiental. En el desarrollo de proyectos de
construccion de vivienda VIS estos aspectos han tomado mayor relevancia, incluyendo el interés
en los beneficios econdmicos presentes en el crédito constructor para proyectos sostenibles, de tal
manera que sirvan para promover cambios que permitan disminuir el impacto medioambiental que
tienen estas edificaciones. La medicidn de criterios ambientales se realizard basada en la
informacidn presente en los modelos, la cual serviré para realizar los analisis energéticos y de
consumo de agua, asi como también se hara un seguimiento al cumplimiento de los entregables

para la certificacion de sostenibilidad EDGE, CASA o el solicitado por parte de la organizacion.
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Comunicacion

Del conjunto de criterios hallados en la revision de literatura, se identificé la comunicacion y
colaboracion entre los distintos miembros como un criterio clave para el correcto control y gestién
del proyecto. Su importancia es cada vez mayor en la medida que existen mas participantes y
actores en los procesos de desarrollo, por lo que la coordinacidn entre todos los miembros resulta
fundamental en la consecucion de los distintos objetivos del proyecto. En las fases de disefio, una
adecuada comunicacion permite una mayor integracion tanto de las disciplinas del proyecto como
de las personas y el componente humano. Dada la implementacion de metodologias y herramientas
BIM, se busca la mejora de las capacidades colaborativas al establecer claramente procesos de
intercambio de informacion mediante la definicidn de politicas como el Plan de Ejecucion BIM
(BEP) y tecnologias como los ambientes comunes de datos (CDE) que permiten centralizar la
informacioén y la comunicacion del proyecto. La medicion de la comunicacion se hara basada en el
ambiente comun de datos como espacio donde se realizan las principales comunicaciones del
proyecto, dado que en esta plataforma se establecen los procesos de intercambio de informacién y
se podra medir la cantidad y frecuencia en la que se comparte entre los miembros, las distintas
entregas definidas en los hitos y la planificacién, la cantidad de requerimientos de informacién y/o
solicitudes de cambio, junto con la velocidad de respuesta por parte de los miembros participantes,
con el objetivo de determinar la integracion entre los miembros y el cumplimiento con los

requerimientos de comunicacion.

BIM

Este criterio de medicion no fue levantado durante el proceso de revision de literatura, sino que
forma parte integral de la propuesta del sistema de medicién del desempefio debido a que se
encuentra basada en metodologias, procesos y tecnologias BIM. En consecuencia, se observa la
necesidad de establecer indicadores que garanticen no solo una correcta implementacion BIM, sino
que también garantice que se tenga un nivel de madurez adecuado. De la misma manera se debe
garantizar que los modelos y el ambiente comun de datos se encuentren estructurados y con la
informacidn idonea, con el objetivo de que la informacién almacenada en estos modelos y
plataformas permitan la medicion de los demas criterios definidos en esta propuesta de manera

correcta.
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4.3 Medicion del desempefio en procesos de disefio mediante
indicadores

Esta seccidn describe los distintos procesos de disefio que seran medidos, una vez ha sido definida

la estructura y los componentes del sistema de medicién del desempefio. La Tabla 21 presenta el

listado completo de indicadores que forman parte de este sistema, cada indicador se encuentra

asociado a un criterio de éxito, y de igual manera cada indicador se mide para un proceso de disefio

(Uso BIM) definido segun lo descrito en la conclusion

para la medicién de los procesos para todo el sistema.

. En total, se definieron 17 indicadores

Tabla 21
Indicadores del sistema de medicion del desempefio en disefio usando herramientas BIM
Proceso . Criterios de .T'PO de Fuente de
Indicador . indicador . -
(Uso BIM) Exito (KPI - KPO) informacién
g_lenjpo de produccién del Tiempo KPO CDE
isefio
Desarrollo de disefio y Tiempo KPI CDE
planos
0 _
% Cumplimiertio g BIM KPI Modelo
estandares
Autoria de 0 Lo
I % Cumplimiento de
disefio noliticas BIM KPI Modelo
Tamafio del paquete de BIM KPI Modelo
informacion metadatos
Indice de Va|ldaC,IO!’1 de BIM KPI Modelo
elementos geométricos
Latencia entre consultas Comunicacion KPI CDE
% de RFI vencidos Comunicacion KPI CDE
Revisionde -, vidad de RFI Calidad KPI CDE
disefio
% de RFI resueltas Calidad KPI CDE
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Cantidad de interferencias

L Calidad KPI Modelo
Coordinacion  detectadas
técnica 0 ;
)% de Interferencias Calidad KPI Modelo
resueltas
Meta de costo de
construccion Costo KPO Modelo
Estimacion de  Costo sistema estructural Costo KPI Modelo
costo
Costo sistemas MEP Costo KPI Modelo
Costo de acabados Costo KPI Modelo
Cumplimiento de .
e certificacion EDGE Ambiental KFO Sl
Analisis técnico
de disefios Eficiencia energética Ambiental KPI Modelo
Eficiencia consumo agua Ambiental KPI Modelo

Para el desarrollo del sistema de medicion del desempefio se establecieron unas caracteristicas que

forman parte de todos los indicadores, estas caracteristicas seran presentadas a modo de ficha

técnica explicando cada uno de los indicadores para cada uso BIM:

Nombre del indicador: Define el nombre asignado para cada indicador.

Tipo de indicador: Determina si el indicador es un indicador de proceso (que se mide
frecuentemente y/o en tiempo real) o un indicador de resultado (solo se mide una vez o en
el cumplimiento de cada hito).

Objetivo: Indica para gque se va a realizar la medicion, que se espera medir y mostrar con
ese indicador.

Criterio: Indica a que criterio de éxito esta alineado el indicador.

Insumos para el calculo: Describen cuales son los datos que requiere el indicador para
medir y/o realizar los calculos necesarios para mostrar.

Obtencién de datos: Describe, de manera resumida, de que fuente de informacion
provienen los datos y, de ser necesario, como puede extraerse esa informacion.

Formula: Dado que los indicadores usualmente se presentan como porcentajes, indices,
sumatorias o cocientes que muestran las relaciones entre los datos, es necesario definir la
férmula matematica que se utiliza para calcular el indicador.

Tipo de dato de indicador: Relacionado con el punto anterior, define el tipo de dato
resultante posterior al calculo, que puede ser un numero entero que indica cantidades,

porcentajes, o indices que suelen ser decimales.
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e Automatizacion: Describe que tan automatizado es el proceso de medicidn, obtencion de
datos y célculo del indicador, segln la siguiente escala:

o NO - No esta automatizado, hay que introducir manualmente los datos para realizar
la medicion.

o N1 - Levemente automatizado, el usuario tiene que afiadir datos faltantes para
realizar la medicion.

o N2 - Ampliamente automatizado, el usuario tiene que realizar actividades como
ejecutar un script para extraer la informacion necesaria de la medicion.

o N3 - Completamente automatizado, no requiere intervencién del usuario para

obtener los datos y realizar la medicién.

4.3.1 Medicion de la autoria de disefios

La autoria de disefios se define como el proceso en el que el software de creacién de contenido se
utiliza para desarrollar un modelo de informacién del proyecto constructivo basado en criterios que
son importantes para la comunicacion del disefio (BIM Forum Colombia, 2020; Planbim, 2019).
De esta manera, el objetivo principal de este Uso BIM es desarrollar los disefios de las distintas
especialidades o disciplinas que conforman un proyecto, junto al conjunto de entregables
correspondientes para su uso en fases posteriores, principalmente el desarrollo de la planimetria y
especificaciones técnicas para la ejecucion (construccion) del proyecto. Para lograrlo, se realiza un
modelo BIM del proyecto o parte de este, la cual contendra la informacion geométrica y de datos
de los elementos del proyecto, asi como también permitira el desarrollo de la documentacién
planimétrica en ese mismo modelo (Eastman et al., 2011). Debido a lo anterior, el control del
proceso de autoria de disefio es clave para lograr cumplir con los criterios de éxitos del proyecto. A

continuacion, se describen los distintos indicadores definidos para la medicién de este proceso.

Meta de tiempo para la produccion del disefio

Nombre del indicador Meta de tiempo para la produccion del disefio
Tipo de indicador Indicador de resultado
Frecuencia Una vez al finalizar la etapa de disefio

Calcular el porcentaje de la variacion entre los tiempos para el
desarrollo de los disefios definidos en los contratos, con respecto
Obijetivo al tiempo real del desarrollo de disefio. Un valor positivo indica
un retraso con respecto al tiempo originalmente definido para el
desarrollo del proceso.
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Criterio Tiempo

1) Tiempo definido en el contrato para el desarrollo de los disefios
Insumos para el calculo (TC)
2) Tiempo real del desarrollo de los disefios (TR)

TC se obtiene a partir de la informacién del contrato y la
definicion de fechas de los entregables.

TR se obtiene de las transmisiones de informacion realizadas en la
plataformay el visto bueno por parte del responsable

Formula TD = (TR - TC/ TC) x 100

Obtencioén de datos

Tipo de dato de indicador | Porcentaje

Automatizacion NO

El objetivo de este indicador es calcular la variacién entre el tiempo establecido para el desarrollo
de los distintos disefios del proyecto, lo cuales fueron definidos en el contrato celebrado entre el
cliente y cada consultor, y el tiempo real en el que se realizaron los disefios y se logro el
cumplimiento de lo estipulado en el contrato. Para calcularlo, la informacion se extrae del plan de
ejecucion BIM BEP, el cual tiene definidas las fechas de inicio y fin de la etapa de disefio, las
cuales deben coincidir con las fechas estipuladas en los contratos. Sin embargo, dado que el
desarrollo de contrataciones responde a dinamicas que van mas alla de la definicion técnica, se
plantea la captura de la informacion dentro de una matriz general de datos, en la cual se
asignaran los tiempos contractuales exactos correspondientes a cada consultor. Para obtener el dato
del tiempo real de desarrollo, se revisan las transmisiones realizadas en el ambiente comun de
datos CDE con la entrega final de los disefios que estén aprobados por parte del coordinador del

proyecto o la parte responsable de recibir la informacién.

Cumplimiento de entregables por hito

Nombre del indicador Cumplimiento de entregables por hito
Tipo de indicador Indicador de resultado
Frecuencia En cada hito del proyecto

Calcular el porcentaje de cumplimiento de los entregables
Objetivo proporcionados por los disefiadores para un hito determinado en
relacion con una cantidad de entregables requeridos

Criterio Tiempo

1) Cantidad de entregables requeridos por hito (ERh)

Insumos para el calculo 2) Cantidad de entregables proporcionados por hito (EPh)
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El dato ERh se obtiene en la definicion del MIDP de las politicas
BIM

El dato EPh se obtiene de la entrega realizada a través de informes
de transmision en el CDE por cada hito

Obtencién de datos

CEnt — EPh %100
Formula nt = ERR

Tipo de dato de indicador | Porcentaje

Automatizacion N1

El objetivo de este indicador es calcular el porcentaje de cumplimiento en la entrega de la
informacion establecida para un hito especifico por parte de los consultores. Cada hito tiene
definido un conjunto de entregables que deben ser entregados utilizando el ambiente comun de
datos (CDE). Dado que la produccion de informacion y entregables son resultados del proceso de
autoria y desarrollo de disefios, medir el cumplimiento de las entregas forma parte de sus
responsabilidades. Para calcular este indicador, es necesario obtener el listado completo de
entregables definidos en el Plan maestro de entrega de informacion (MIDP), en este plan se
especifica la cantidad y tipo de entregables que deben ser desarrollados por los consultores para
cada hito determinado. EI MIDP se encuentra definido dentro del BEP, cargando esa informacion
en la matriz general de datos del proyecto, en donde se usara esa informacién como base para la
medicion del indicador. La cantidad de entregables proporcionados sera obtenida de la informacién
de trasmisiones extraidas del CDE, con estos dos datos, se podra medir el cumplimiento de los
entregables para un determinado hito. Al ser un indicador que se mide posterior a la entrega de la

informacidn correspondiente para cada hito, se considera un indicador de resultado.

Porcentaje de cumplimiento de estandares BIM

Nombre del indicador Porcentaje de cumplimiento de estandares BIM
Tipo de indicador Indicador de proceso
Frecuencia Tiempo real

Determinar el cumplimiento del modelo con los estandares BIM
definidos en las politicas, principalmente en el BEP del proyecto

Criterio BIM

1) Porcentaje cumplimiento de politicas
Insumos para el calculo 2) Porcentaje contenido paquete de informacion
3) Porcentaje validacion elementos geométricos

Obijetivo
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Obtencioén de datos

Formula

Tipo de dato de indicador

Automatizacion

Son indicadores que forman parte del sistema de medicién, por lo
gue son calculados de forma independiente.
%CumPol + %Paqlnf + %ValGeo

%CumBIM = 3

Porcentaje
N3

El objetivo de este indicador es tener un valor general de cumplimiento de los estandares BIM

definidos para el proyecto, basado en otros indicadores que se encargan de medir distintos aspectos

de la gestion BIM en el proyecto. El hecho de que estos indicadores se midan de manera

independiente busca poder medir y controlar estos aspectos de forma particular, para poder

intervenir y realizar correcciones seguin sea necesario. Para el calculo de este indicador se utiliza

un promedio aritmético, dado que los tres datos que son insumos para este indicador tienen los

mismos pesos relativos o importancia en el dato. Este indicador forma parte del proceso de autoria

de disefio debido a que son los consultores y/o disefiadores los responsables de garantizar el

cumplimiento de los estandares y requerimientos establecidos en las politicas BIM, principalmente

el BEP del proyecto.

Porcentaje cumplimiento de politicas

Nombre del indicador

Porcentaje cumplimiento de politicas

Tipo de indicador

Frecuencia
Obijetivo

Criterio

Insumos para el calculo

Obtencidn de datos

Formula

Indicador de proceso

Semanal

Determinar el cumplimiento del modelo con los estandares BIM
definidos en las politicas, principalmente en el BEP del proyecto

BIM

1) Verificacion nomenclatura del modelo

2) Verificacion nomenclatura de planos y vistas del modelo
3) Verificacion sistema de coordenadas

4) Verificacion segregacion de modelos

Se obtienen directamente del modelo BIM correspondiente,
usando una herramienta para extraccion y evaluacion de datos y
cumplimiento de estandares.

Vnom + Vent + Vcor + Vseg

%CumPol = 2




88 Desarrollo de un sistema de medicidn del desempefio en procesos de disefio, basado en BIM, aplicado

a proyectos de vivienda de interés social

Tipo de dato de indicador | Porcentaje

Automatizacién N2

El objetivo de este indicador es verificar el cumplimiento que se ha hecho de las distintas politicas
relacionadas con los modelos BIM, buscando garantizar su correcta gestion y manejo por parte de
los consultores responsables del proceso de autoria de disefio. Para su calculo se requieren cuatro
datos:

1. Verificacién nomenclatura del modelo: EI BEP de cada proyecto debe definir un estandar
para nombrar los archivos BIM; para la presente propuesta se usa el estandar de
nomenclatura definido en la norma NTC-1SO 19650.1-2020, de tal manera que se verifica
que el nombre del archivo cumpla con los campos descritos en este estandar.

2. Verificacion nomenclatura planos y vistas del modelo: De igual manera, el BEP del
proyecto define que los distintos entregables, sean planos, modelos, vistas, tablas,
documentos y etc., deben presentar unas reglas de nomenclaturas; asi, se verifica que el
nombre de los entregables y las vistas del modelo cumplan con las reglas descritas en este
estandar.

3. Verificacion sistema de coordenadas: EI BEP del proyecto debe indicar una estrategia de
georreferenciacion de los modelos BIM, determinando cual va a ser el sistema de
coordenadas del sitio y la ubicacion del modelo en este. Por lo tanto, se verifica que el
modelo contenga el sistema de coordenadas definido y que los valores de la ubicacion sean
correctos.

4. Verificacion segregacion de modelos: EI BEP determina una estrategia de segregacion y
federacion, en la cual se define como sera subdividido el proyecto en distintas partes para
el desarrollo de los modelos BIM correspondientes. De esta manera, se verifica que el

modelo cumpla con la segregacion descrita.

Las verificaciones descritas anteriormente pueden realizarse de manera manual, revisando uno a
uno los distintos entregables de informacion BIM, en todas ellas el calculo es el mismo, la cantidad
de elementos que cumplen correctamente con el requerimiento dividido en la cantidad de
elementos totales, como se expresa en el siguiente ejemplo de la verificacion de nomenclatura de

los modelos:

%V Cantidad de modelos que cumplen con la nomenclatura 100
= *
ovmom Total de modelos
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Sin embargo, debido al volumen de la informacion, estos procesos se suelen realizar a través de
herramientas digitales que permitan hacer mas eficiente la verificacion. Dado que todas las
verificaciones tienen la misma importancia para el calculo del indicador, se usa un promedio
aritmético que suma los resultados de todas las verificaciones y lo divide entre el total de
verificaciones realizadas.

Porcentaje contenido de paquete de informacién

Nombre del indicador Porcentaje contenido de paquete de informacion
Tipo de indicador Indicador de proceso
Frecuencia Semanal

Determinar el cumplimiento del modelo con los requerimientos de

Objetivo informacion, en forma de metadatos, definidos en el BEP

Criterio BIM

1) Verificacion Informacion del proyecto

2) Verificacion datos de sistemas de clasificacion
3) Verificacion Identificacion de elementos

4) Verificacion otros datos requeridos en el BEP

Insumos para el calculo

Se obtienen directamente del modelo BIM correspondiente,
Obtencion de datos usando una herramienta para extraccion y evaluacion de datos y
cumplimiento de estandares

Vpro + Vscl + Vide + Vdat
4

Formula %Paqlnf =

Tipo de dato de indicador | Porcentaje

Automatizacion N2

El objetivo de este indicador es determinar el cumplimiento del modelo BIM, y los elementos al

interior de este, con los requerimientos de informacién solicitados en el EIR y trasladados al BEP
del proyecto. Los consultores deben atender estos requerimientos de informacion al interior de los
modelos BIM desarrollados, por lo tanto, forman parte de las actividades que corresponden al uso

BIM de Autoria de disefio. Para su célculo se requieren cuatro datos:

1. Verificacion de informacion del proyecto: EI BEP define informacion bésica de un

proyecto como el nombre, codigo, localizacion, direccidn, cliente, etc. La verificacion
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busca determinar si esta informacion se encuentra diligenciada al interior de los modelos
BIM.

Verificacion de datos del sistema de clasificacion: Dentro de los requerimientos de
informacion que forman parte del BEP, se establece la necesidad de clasificar los
elementos del modelo mediante una Work Breakdown Structure (Estructura de desglose
del trabajo) WBS, la cual debe ser definida por la organizacion. De esta manera, se busca
verificar que los elementos del modelo cuenten con los datos y la clasificacion
correspondiente segun la WBS seleccionada.

Verificacién de identificacion de elementos: Los distintos elementos de los proyectos
cuentan con datos requeridos para su identificacion, por ejemplo, identificar una columna
como C-01, o identificar una puerta como P-02; esta identificacion es clave para realizar la
documentacion y los procesos de presupuestacion, compras y ejecucion del proyecto, por
lo cual es necesario verificar que los elementos del modelo BIM contengan la informacion
necesaria para su identificacién en cumplimiento con lo requerido por el BEP del proyecto.
Verificacién de otros datos requeridos en el BEP: Dado que cada organizacidn es Unica,
los requerimientos de informacion necesarios para cada proyecto pueden variar, por 1o
tanto, el BEP de cada proyecto define los requerimientos de informacion adicional que es
requerida para el desarrollo de los proyectos, esto incluye principalmente datos que pueden
ser usados en otras etapas del proyecto como construccion u operacion y mantenimiento.
Segun el listado definido de datos e informacion requerida en los modelos, se realiza una

verificacion de que los elementos del modelo contengan efectivamente esa informacion.

Las verificaciones descritas anteriormente no pueden realizarse de manera manual dado el alto

volumen de elementos que forman parte de un proyecto, esto hace que el proceso de verificacion

uno a uno sea ineficiente, por ellos es necesario apalancarse en herramientas tecnoldgicas que

realicen esta revision automaticamente, sin embargo, en todas ellas el calculo es el mismo, la

cantidad de elementos que cumplen correctamente con el requerimiento dividido en la cantidad de

elementos totales, como se expresa en el siguiente ejemplo de la verificacion de datos sistema de

clasificacién:

%Vscl Cantidad de elementos con sistema de clasificacion asignado 100
= *
ovse Total de elementos del modelo
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Dado que todas las verificaciones tienen la misma importancia para el calculo del indicador, se usa
un promedio aritmético que suma los resultados de todas las verificaciones y lo divide entre el total

de verificaciones realizadas.

Porcentaje de validacion de elementos geométricos

Nombre del indicador Porcentaje de validacion elementos geométricos del modelo
Tipo de indicador Indicador de proceso
Frecuencia Semanal

Determinar el cumplimiento del modelo con los requerimientos
geométricos y de modelado definidos en el BEP del proyecto

Criterio BIM

Obijetivo

1) Elementos en categoria correcta

2) Elementos ubicados correctamente

3) Conteo de elementos duplicados

4) Conteo de alertas por problemas en el modelo

Insumos para el calculo

Se obtienen directamente del modelo BIM correspondiente,
Obtencion de datos usando una herramienta para extraccion y evaluacion de datos y
cumplimiento de estandares.

Formula No hay formula
Tipo de dato de indicador | Porcentaje

Automatizacioén N2

El objetivo de este indicador es medir el cumplimiento de los elementos del modelo BIM con los
requerimientos de modelacion y nivel de detalle gréafico y geométrico. Estos requerimientos son
mencionados en el BEP de cada proyecto, formando parte del estandar de la organizacion, la cual
suele tener una guia o estrategia de modelacién. Esto se debe a que los modelos BIM contienen
elementos geométricos que deben expresar con precision las dimensiones, localizacion y demas
aspectos necesarios para la cuantificacion, presupuestacion y construccién del proyecto. Debido a
esto, la responsabilidad de garantizar una correcta definicion geométrica radica en los consultores
quienes realizan estos disefios y, por lo tanto, los modelos BIM, durante el proceso de autoria de

disefio. Para calcular este indicador se requiere realizar cuatro verificaciones:

1. Elementos en la categoria correspondiente: en el proceso de modelacién de elementos BIM

es necesario asegurarse de que los elementos estén clasificados dentro de la categoria de
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modelacion correspondiente, lo cual es de vital importancia para evitar problemas de
informacion como cuantificaciones incorrectas. Debido a esto, se realiza una verificacion
de los elementos para detectar aquellos que estén en categorias incorrectas y asi poder
asignarlos a una categoria correcta.

2. Elementos ubicados correctamente: Debido a que el modelo es un conjunto de objetos
tridimensionales, la correcta ubicacion de estos es critica en el desarrollo de los disefios. Es
necesario garantizar que los elementos se encuentren asignados a los niveles y espacios
determinados, evitando errores y malinterpretaciones de los datos. Para esto, se realiza una
verificacion que buscar determinar si un elemento se encuentra en la ubicacién correcta.

3. Conteo de elementos duplicados: El desarrollo de modelos BIM puede generar errores
como la duplicacién de elementos del modelo, lo cual conllevaria a problematicas
relacionadas con la estimacion de cantidades para compras, o la presupuestacion de
materiales. Por lo tanto, se realiza una verificacion que permita identificar la cantidad de
elementos duplicados en el modelo.

4. Conteo de alertas por problemas en el modelo: El desarrollo de modelos BIM puede
generar errores que las distintas herramientas de modelado detectan, por ejemplo,
elementos solapados, problemas de modelacion geométrica o falta de informacién; estas
alertas las almacena el software de modelado y deben ser corregidas para lograr un modelo

de alta calidad.

Las verificaciones descritas anteriormente no pueden realizarse de manera manual dado el alto
volumen de elementos que forman parte de un proyecto, esto hace que el proceso de verificacion
uno a uno sea ineficiente, por ellos es necesario apalancarse en herramientas tecnoldgicas que
realicen esta revision automaticamente, sin embargo, en todas ellas el calculo es el mismo, la
cantidad de elementos que cumplen correctamente con el requerimiento dividido en la cantidad de
elementos totales, como se expresa en el siguiente ejemplo de la verificacién de elementos en la

categorl'a correcta:

Cat Cantidad de elementos asignados a la categoria correcta 100
= *
g Total de elementos del modelo
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Dado que todas las verificaciones tienen la misma importancia para el calculo del indicador, se usa
un promedio aritmético que suma los resultados de todas las verificaciones y lo divide entre el total
de verificaciones realizadas.

Velocidad de intercambio de informacion

Nombre del indicador Velocidad de intercambio de informacion

Tipo de indicador Indicador de proceso

Frecuencia Semanal

Objetivo Dete_rminar la frecuencia en la gue se comparten los modelos en el
ambiente comun de datos (CDE)

Criterio Comunicacion

1) Fecha actual

Insumos para el calculo L - L
P 2) Fechas de publicacion de la ultima version del modelo

La cantidad de archivos y versiones se puede obtener exportando

Obtencion de datos la informacién del CDE

Se miden los dias entre la Gltima publicacion del modelo con la

Formula
fecha actual.

Tipo de dato de indicador | NUmero entero

Automatizacion N2

El objetivo de este indicador es medir la velocidad con la que los distintos consultores comparten
informacidn, principalmente modelos BIM, con el resto del equipo del proyecto, a través del
ambiente comun de datos CDE, segun los requerimientos definidos en la estrategia de
comunicacién dentro del BEP del proyecto. Esta estrategia busca que la informacion se mantenga
constantemente actualizada, por lo que se determina una frecuencia minima de intercambio de
informacidn durante el desarrollo de los disefios, adicional a las entregas estipuladas en el MIDP.
Para calcular este indicador se necesitan dos datos, la fecha del dia que se realiza la medicion, y la
fecha de la dltima vez que se carg6 el modelo, con estos dos datos se calcula la diferencia de dias
entre ambas fechas. Generalmente, las politicas BIM establecen una frecuencia minima de un
intercambio de informacion a la semana, para evitar que los disefios avancen demasiado con

informacién que pueda ser obsoleta.

4.3.2 Medicion de la revision de disefo

La revision de disefios se define como el proceso en el que las partes interesadas ven un modelo

BIM y otros entregables para proporcionan sus comentarios y validar multiples aspectos de disefio



94 Desarrollo de un sistema de medicidn del desempefio en procesos de disefio, basado en BIM, aplicado

a proyectos de vivienda de interés social

(BIM Forum Colombia, 2020; Planbim, 2019). De esta forma, el objetivo principal de este Uso
BIM es garantizar la idoneidad y calidad de los disefios del proyecto mediante la revision de estos
por parte de otros miembros del equipo, encargados de validar y aprobar o rechazar estos disefios.
Para lograrlo, los entregables y la informacion del proyecto como modelos se comparte en el
ambiente comun de datos CDE de la organizacion, donde se efectta el proceso de revision de
disefios, a traves del uso de la herramienta “incidencias” (issues, task, etc.), esta herramienta
permite gestionar y comunicar los distintos asuntos que resultan de la revision de disefios, como
comentarios, observaciones, solicitudes de cambio, de informacion, errores, problemas, etc.; las
incidencias son unos formularios virtuales que se almacenan en el CDE, de tal manera que

contienen informacidn estructurada como la siguiente:

e Titulo de la incidencia: Titulo que un usuario le da a la incidencia creada.

e Descripcion de la incidencia: Campo de texto largo que permite describir la problematica,
comentario u observacion correspondiente.

o Estado: Indica el estado actual de la incidencia, por ejemplo, si esta se encuentra abierta,
respondida, cerrada, por revisar, etc.

¢ Responsable: Indica el responsable de atender la incidencia, sea este un usuario, una
empresa o0 un rol determinado.

e Fecha de vencimiento: Indica la fecha limite que se defini6 para atender la incidencia, la

cual debe cumplir con lo definido en las politicas BIM en el BEP del proyecto.
Debido a lo anterior, el control del proceso de revision de disefios es clave para lograr cumplir con
los criterios de éxitos del proyecto, especialmente la calidad. A continuacién, se describen los

distintos indicadores definidos para la medicidn de este proceso.

Cantidad de Incidencias y Solicitudes de informacidon en el proyecto

Nombre del indicador Cantidad de RFI
Tipo de indicador Indicador de proceso
Frecuencia Tiempo real

Cuantificar la cantidad total de incidencias existentes en el
proyecto.

Criterio Calidad

Obijetivo
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Insumos para el calculo
Obtencidn de datos

Formula
Tipo de dato de indicador

Automatizacioén

1) Cantidad de incidencias en el CDE

La cantidad de incidencias se puede obtener exportando la
informacién de CDE

No hay formula
NdUmero entero
N3

El objetivo de este indicador es medir la cantidad total de incidencias creadas en un proyecto. Para

calcularlo es necesario revisar la informacion dentro del ambiente comUn de datos CDE, el cual

proporciona la cantidad de incidencias creadas. El valor de este indicador radica en dos puntos, el

primero, sirve de base para el célculo de los otros indicadores relacionados con las incidencias en

el CDE, y segundo, a pesar de ser un indicador de proceso que se encuentra medido en tiempo real,

al finalizar el proyecto sirve para crear un levantamiento de historicos que permita comparar y

establecer lineas base para futuros indicadores y procesos de medicion.

Porcentaje de incidencias y solicitudes de informacion solucionados

Nombre del indicador

Porcentaje de RFI solucionados

Tipo de indicador

Frecuencia
Obijetivo
Criterio

Insumos para el calculo

Obtencioén de datos

Formula

Tipo de dato de indicador

Automatizacioén

Indicador de proceso

Semanal

Cuantificar la cantidad total de incidencias que se han resuelto en
el proyecto.

Calidad

1) Cantidad de incidencias en el CDE (Trfi)
2) Cantidad de incidencias resueltas en el CDE (Rrfi)

La cantidad de incidencias se puede obtener exportando la
informacion de CDE.

Rrfi=*100

%SRFI = Trfi

Porcentaje
N3

El objetivo de este indicador es medir la cantidad de incidencias que se han resuelto con relacion a

la cantidad total de incidencias del proyecto, con el fin de lograr un cumplimiento cercano al

100%, debido a que toda incidencia creada debe atenderse segun lo estipulado en el BEP del
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proyecto. Este indicador permite hacer un seguimiento de la atencién a las observaciones y asuntos
encontrados en el proyecto, el cual puede medirse bien sea por disciplina, consultor o por parte del
proyecto. Para realizar el calculo es necesario extraer dos datos del ambiente comdn de datos, el
total de incidencias creadas, y la cantidad de incidencias que se han solucionado de la plataforma.
Debido a que directamente en la plataforma se puede obtener el dato, se considera altamente
automatizado, Unicamente es necesario extraer el dato y presentarlo en formato de porcentaje como

lo indica la férmula definida.

Porcentaje de incidencias y solicitudes de informacion vencidas

Nombre del indicador Porcentaje de RFI vencidos
Tipo de indicador Indicador de proceso
Frecuencia Semanal
. Cuantificar la cantidad total de incidencias que estan vencidas en
Objetivo
el proyecto
Criterio Comunicacion

1) Cantidad de incidencias en el CDE (Trfi)

Insumos para el calculo 2) Cantidad de incidencias vencidas en el CDE (Brfi)

La cantidad de incidencias se puede obtener exportando la

Obtencion de datos informacion de CDE

Brfi=100

%VRFI =
Formula %o Trfi

Tipo de dato de indicador | Porcentaje

Automatizacion N3

El objetivo de este indicador es medir la cantidad de incidencias que se encuentran vencidas con
relacion a la cantidad total de incidencias del proyecto, con el fin de controlar la velocidad de
respuesta por parte de los disefiadores, la cual esta estipulada en el BEP del proyecto. Para realizar
el calculo se necesitan dos datos que provienen del ambiente comin de datos, la cantidad de
incidencias en el proyecto, y la cantidad de incidencias vencidas en el proyecto. Dado que en cada
incidencia se establece una fecha de vencimiento, el indicador nos permite controlar que
consultores estan tardando mas tiempo en atender las observaciones, cosa que puede ocasionar

retrasos y problematicas en el desarrollo de disefios.
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4.3.3 Medicion de la coordinacidén técnica de disefios

La coordinacion técnica de disefios es definida como un proceso en el que se utiliza un software de
coordinacion 3D para determinar la identificacion de conflictos geométricos mediante la
comparacion de modelos BIM de sistemas de construccion (BIM Forum Colombia, 2020; Planbim,
2019). El objetivo principal de este proceso es asegurar una correcta integracién de las distintas
disciplinas técnicas en el proyecto, detectando las potenciales interferencias entre los disefios
técnicos en la etapa de disefio, evitando que estos problemas aparezcan en la construccion del
proyecto y produzcan retrasos y sobrecostos (Bockstael & Issa, 2016; Bryde et al., 2013). Para
lograrlo, se utilizan los modelos BIM creados en el proceso de autoria de disefio y, a través de un
software de coordinacién 3D, se crean modelos federados que contienen la informacion conjunta
de varias especialidades técnicas del proyecto, el cual sirve de insumo para la deteccion de
interferencias. Debido a lo anterior, el control del proceso de coordinacidn técnica es clave para
lograr cumplir con los criterios de éxitos del proyecto, especialmente la calidad. A continuacion, se
describen los distintos indicadores definidos para la medicion de este proceso.

Cantidad de interferencias detectadas

Nombre del indicador Cantidad de Interferencias
Tipo de indicador Indicador de proceso
Frecuencia Semanal (Durante el periodo de coordinacion)
- Cuantificar la cantidad total de interferencias existentes en el
Obijetivo
proyecto.
Criterio Calidad

Insumos para el calculo 1) Cantidad de interferencias detectadas

La cantidad de interferencias se obtiene mediante los reportes

Obtencidn de datos . o
extraidos de los modelos de coordinacion técnica

Formula No hay formula
Tipo de dato de indicador | Cantidad

Automatizacion N2

El objetivo de este indicador es medir la cantidad total de interferencias creadas en un proyecto.
Para calcularlo es necesario realizar el proceso de coordinacion técnica en un software de gestion
BIM, este identificara la cantidad de interferencias y se podré exportar el dato. El valor de este

indicador radica en dos puntos, el primero, sirve de base para el célculo de otro indicador
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relacionados con las interferencias, y segundo, a pesar de ser un indicador de proceso que se
encuentra medido en tiempo real, al finalizar el proyecto sirve para crear un levantamiento de
historicos que permita comparar y establecer lineas base para futuros indicadores y procesos de

medicion.

Porcentaje de interferencias solucionadas

Nombre del indicador Porcentaje de Interferencias solucionadas
Tipo de indicador Indicador de proceso
Frecuencia Semanal (Durante el periodo de coordinacion)
- Cuantificar la cantidad total de interferencias existentes en el
Obijetivo
proyecto.
Criterio Calidad

1) Cantidad de interferencias detectadas (CIt)

Insumos para el calculo 2) Cantidad de interferencias solucionadas (CIs)

La cantidad de interferencias, tanto la cantidad total como las
Obtencidn de datos solucionadas, se obtiene mediante los reportes extraidos de los
modelos de coordinacién técnica

Cls «100

%Int =
Formula Yoln It

Tipo de dato de indicador | Porcentaje

Automatizacién N2

El objetivo de este indicador es medir la cantidad de interferencias que se han resuelto con relacion
a la cantidad total de interferencias del proyecto, con el fin de lograr un cumplimiento cercano al
100%, debido a que toda interferencia debe atenderse segun lo estipulado en el BEP del proyecto.
Este indicador permite hacer un seguimiento de la atencidn a los conflictos encontrados en el
proyecto, el cual puede medirse bien sea por disciplina, consultor o por parte del proyecto. Para
realizar el calculo es necesario extraer dos datos del reporte de coordinacion exportado del
software de gestion BIM, el total de interferencias creadas, y la cantidad de interferencias que se
han solucionado. Al ser un indicador de proceso que se mide en cada ronda de coordinacion,

permite observar el estado actual de los conflictos detectados.
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4.3.4 Medicion de la Estimacion del costo

La estimacidn de costos se define como el proceso en el que se utilizan modelos y software BIM
para la generacién de cuantificaciones precisas y estimaciones de costos a lo largo del ciclo de vida
de un proyecto (BIM Forum Colombia, 2020; Planbim, 2019). El objetivo principal de este proceso
es obtener una mayor precision en el calculo de las cantidades y la definicion del presupuesto del
proyecto, minimizando asi el riesgo de la inversion, principalmente durante la etapa de
construccion (Lu et al., 2019). Para lograrlo, se utilizan los modelos BIM creados en el proceso de
autoria de disefio, extrayendo la informacion correspondiente a la cantidad de elementos
constructivos y materiales para, posteriormente, usar bases de datos que contienen la informacién
de insumos, analisis de precios unitarios APUs y estructura de desglose del trabajo (WBS), con el
objetivo de determinar los costos del proyecto. Debido a que el modelo contiene principalmente
informacidn relacionada con los elementos constructivos, se utilizara exclusivamente para el
calculo de los costos directos de construccion. Como el proceso de estimacion de cantidades es de
gran importancia para la reduccion del riesgo y la viabilidad del proyecto, el control del proceso es
clave para lograr cumplir con el criterio de éxito de costos. A continuacion, se describen los

distintos indicadores definidos para la medicién de este proceso.

Meta de costos de construccion

Nombre del indicador Meta de costos de factibilidad
Tipo de indicador Indicador de resultado
Frecuencia Una vez al finalizar la etapa de disefio

Calcular la desviacion de los costos de construccion que se
Obijetivo presupuestaron al finalizar las etapas de disefio con respecto al
costo planteado en la factibilidad del proyecto

Criterio Costo

1) Costo definido en la factibilidad: CosF

Insumos para el calculo - L
P 2) Costo final del presupuesto para construccién: CosP

CosF: Costo definido en una etapa anterior el cual es un insumo
del proyecto para la etapa de disefio

CosP: Costo realizado en el proceso de presupuestacion
enmarcado dentro del Uso BIM de estimacion de costos

CosP — CosF

MetCos = ——— 100
Formula etCos CosF *

Obtencidn de datos

Tipo de dato de indicador | Porcentaje
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Automatizacion

NO

El objetivo de este indicador es calcular la variacién entre el costo definido durante la factibilidad
como parte de la validacion financiera del proyecto, en la etapa anterior de conceptualizacion, y el

costo final presupuestado para la construccion, que es resultado del proceso de estimacion de

costos. Para calcular este indicador, es necesario dos datos, el costo objetivo definido en la

factibilidad, el cual es un insumo de este proceso y debi¢ establecerse en la matriz general de

datos, y el costo final presupuestado para la construccion. Dado que el costo presupuestado del

proyecto es un dato mas complejo que requiere informacion adicional a la que se puede obtener a

partir de modelos BIM, este indicador es un indicador de resultado que se mide una Unica vez, al

finalizar las etapas de disefio y los procesos correspondientes al desarrollo del presupuesto.

Porcentaje de variacion en la estimacion de costos directos de la estructura

Nombre del indicador

Variacién Estimacion Costos Directos Estructura

Tipo de indicador

Frecuencia

Obijetivo

Criterio

Insumos para el calculo

Obtencién de datos

Formula

Tipo de dato de indicador

Automatizacioén

Indicador de proceso
Mensual

Calcular la variacidn de los costos directos relacionados con los
elementos estructurales con respecto a los costos definidos en la
factibilidad del proyecto

Costo

1) Costo estimado de la estructura calculado con base en el
modelo (CMest)
2) Costo base de la estructura definido en la factibilidad (CFest)

El dato CMest se obtiene en el proceso de realizar la estimacion
de los costos directos de la estructura.

El dato CFest se obtiene como parte de un valor definido en la
factibilidad del proyecto

CMest — CFest
%V CDest = CFest * 100

Porcentaje
N2

El objetivo de este indicador es calcular la variacion entre el costo directo para la estructura

definido en la factibilidad y el costo directo estimado de la estructura para el momento de la
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medicion, que es resultado del proceso de estimacion de costos, con el fin de visualizar y controlar
este costo durante el desarrollo de los disefios estructurales. Para calcular este indicador, es
necesario dos datos:

1. Costo directo base de la estructura definido en la factibilidad: durante el estudio de
factibilidad del proyecto se establecid un costo objetivo de construccion para el proyecto,
el cual sirve de base para extraer los costos directos e indirectos a partir de indices, que
provienen de analisis estadisticos e histdricos y sirven para establecer una linea base de
costos en etapas tempranas (Gonzélez Forero, 2011). Asi, utilizando estos indicadores se
establece un valor aproximado del costo directo de la estructura, que sera usado en la
medicion de este indicador.

2. Costo directo estimado de la estructura obtenido del modelo: el desarrollo de los disefios
técnicos de la estructura en un modelo BIM contiene la informacion precisa de los
elementos constructivos, la cual sirve para estimar los costos directos de la estructura. Para
obtener este costo es preciso extraer los datos de las cantidades de elementos a partir de los
modelos BIM, los cuales indicaran el volumen, area y peso de estos elementos
estructurales. Adicionalmente, es necesario identificar los datos de los costos propios de
las APUs, gue seran obtenidos a través del responsable del presupuesto. Asi, se definieron
los siguientes insumos para el calculo del costo estimado de la estructura:

a. Cantidades de elementos estructurales de concreto medidos en metros cubicos
(Conm?d)

b. Cantidades de elementos de mamposteria estructural medidos por metros
cuadrados (Maem?)

c. Cantidades de elementos estructurales metalicos medidos por kilogramos (MetK)

d. Analisis de precios unitarios APUs de las distintas actividades (Ccon=Costos

concreto, Cmae=Costos mamposteria, Cmet=Costos metalicos)

Con estos insumos se procede a calcular el costo siguiendo la formula:

Y Ccon; X Conm} +Y ", Cmae; X Maem? + Y, Cmet; X MetK;
Esta formula multiplica el costo por metro cibico (Ccon) por la cantidad de metros cubicos
(Conm?) para cada elemento de concreto y luego suma estos productos para obtener el
costo total de los elementos de concreto estructurales, considerando los diferentes costos

de concreto para cada elemento. Este procedimiento se repite para los elementos de
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mamposteria estructural y los elementos metalicos, de tal manera que la suma de estos

totales da como resultado el costo directo estimado de la estructura.

Este indicador de variacion permite tener un control respecto a el desarrollo del disefio estructural
y su afectacion a los costos previstos en la factibilidad, para de esta manera tomar las acciones
correctivas necesarias. Por lo tanto, su utilidad se ve reflejada en tanto sirve como indicador de

proceso.

Porcentaje de variacion en la estimacién de costos directos de los disefios técnicos MEP

Nombre del indicador Variacién Estimacion Costos Directos MEP
Tipo de indicador Indicador de proceso
Frecuencia Mensual

Calcular la variacion de los costos directos relacionados con los
Objetivo elementos MEP con respecto a los costos definidos en la
factibilidad del proyecto

Criterio Costo

1) Costo estimado de los disefios MEP calculado con base en el
Insumos para el calculo modelo (CMmep)
2) Costo base de disefios MEP definido en la factibilidad (CFmep)

El dato CMmep se obtiene en el proceso de realizar la estimacion
de los costos directos de la estructura.

El dato CFmep se obtiene como parte de un valor definido en la
factibilidad del proyecto

Obtencién de datos

CMmep — CFmep 100
*

Formula %VCDmep = CFmep

Tipo de dato de indicador [ Porcentaje

Automatizacioén N2

El objetivo de este indicador es calcular la variacion entre el costo directo para los disefios técnicos
MEP (acrénimo de Mechanical, Electrical & Plumbing) definido en la factibilidad, y el costo
directo estimado de estos disefios MEP para el momento de la medicion, que es resultado del
proceso de estimacion de costos, con el fin de visualizar y controlar este costo durante el desarrollo

de los disefios. Para calcular este indicador, es necesario dos datos:
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1. Costo directo base de los disefios MEP definido en la factibilidad: durante el estudio de
factibilidad del proyecto se establecié un costo objetivo de construccion para el proyecto,
el cual sirve de base para extraer los costos directos e indirectos a partir de indices, que
provienen de analisis estadisticos e historicos y sirven para establecer una linea base de
costos en etapas tempranas (Gonzélez Forero, 2011). Asi, utilizando estos indicadores se
establece un valor aproximado del costo directo de los disefios MEP, que seré usado en la
medicion de este indicador.

2. Costo directo estimado de las instalaciones MEP obtenido del modelo: el desarrollo de los
disefios técnicos de las instalaciones MEP en un modelo BIM contiene la informacion
precisa de los elementos constructivos, la cual sirve para estimar los costos directos. Para
obtener este costo es preciso extraer los datos de las cantidades de elementos a partir de los
modelos BIM, los cuales daran las cantidades de equipos, accesorios, y cantidades de
longitudes de tuberias y cableado. Adicionalmente, es necesario identificar los datos de los
costos propios de las APUs, que seran obtenidos a través del responsable del presupuesto.
Asi, se definieron los siguientes insumos para el célculo del costo estimado de las
instalaciones MEP:

a. Cantidades de elementos lineales, como cables o tuberia medidos en metros (EIm)

b. Cantidades de equipos técnicos MEP cuantificados por unidad (EqU)

c. Cantidades de accesorios como uniones, tees, codos y demas cuantificados por
unidad (AcU)

d. Analisis de precios unitarios APUs de las distintas actividades (Cl=Costos

elementos lineales, Ceq=Costos equipos, Cac=Costos accesorios)

Con estos insumos se procede a calcular el costo siguiendo la formula:

*,Cli x Elmi+ ¥ Ceq; X EqUi+ X7, Cac; X AcU;

Esta formula multiplica el costo por metro lineal (Cl) por la cantidad de metros lineales
(Elm) para cada elemento lineal como tuberia o cableado, también se multiplica el costo
unitario (Ceq y Cac) de cada equipo y accesorios por la cantidad cada equipo y accesorio
(EqU y AcU) y luego suma estos productos para obtener el costo directo total de los

elementos MEP.
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Este indicador de variacion permite tener un control respecto a el desarrollo de los disefios MEP y
su afectacion a los costos previstos en la factibilidad, para de esta manera tomar las acciones
correctivas necesarias. Por lo tanto, su utilidad se ve reflejada en tanto sirve como indicador de

proceso.

Porcentaje de variacion en la estimacion de costos directos de los acabados arquitecténicos

Nombre del indicador Variacién Estimacion Costos Directos MEP
Tipo de indicador Indicador de proceso
Frecuencia Mensual

Calcular la variacion de los costos directos relacionados con los
Obijetivo elementos arquitectonicos con respecto a los costos definidos en
la factibilidad del proyecto

Criterio Costo

1) Costo estimado de los disefios arquitectonicos calculado con
base en el modelo (CMarq)

2) Costo base de la arquitectura definido en la factibilidad
(CFarq)

Insumos para el calculo

El dato CMarq se obtiene en el proceso de realizar la estimacion
de los costos directos de la estructura.

El dato CFarq se obtiene como parte de un valor definido en la
factibilidad del proyecto

Obtencién de datos

CMarq — CFarq
*

Formula %VCDCU"CI = 100

CFarq

Tipo de dato de indicador | Porcentaje

Automatizacién N2

El objetivo de este indicador es calcular la variacidn entre el costo directo para los elementos de
obra gris no estructurales y acabados del proyecto (Ilamados disefios arquitectdnicos), el cual esta
definido en la factibilidad, y el costo directo estimado de estos disefios arquitectonicos para el
momento de la medicion, que es resultado del proceso de estimacién de costos, con el fin de
visualizar y controlar este costo durante el desarrollo de los disefios. Para calcular este indicador,
es necesario dos datos:

1. Costo directo base de los disefios arquitectonicos definido en la factibilidad: durante el

estudio de factibilidad del proyecto se estableci6 un costo objetivo de construccién para el
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proyecto, el cual sirve de base para extraer los costos directos e indirectos a partir de
indices, que provienen de analisis estadisticos e historicos y sirven para establecer una
linea base de costos en etapas tempranas (Gonzélez Forero, 2011). Asi, utilizando estos
indicadores se establece un valor aproximado del costo directo de los disefios
arquitectdnicos, que seréd usado en la medicion de este indicador.

2. Costo directo estimado de los disefios arquitecténicos obtenido del modelo: el desarrollo
de los disefios arquitectonicos en un modelo BIM contiene la informacion precisa de los
elementos constructivos, la cual sirve para estimar los costos directos. Para obtener este
costo es preciso extraer los datos de las cantidades de elementos a partir de los modelos
BIM, los cuales daran las cantidades de elementos arquitecténicos tales como puertas y
ventanas, y cantidades de superficie como acabados, muros y cubiertas. Adicionalmente,
es necesario identificar los datos de los costos propios de las APUs, que seran obtenidos a
través del responsable del presupuesto. Asi, se definieron los siguientes insumos para el
calculo del costo estimado de los disefios arquitectdnicos:

a. Cantidades de elementos de superficie, como muros, enchapes, cubiertas, etc,
medidos en metros cuadrados (Am?)

b. Cantidades de elementos arquitectonicos cuantificados por unidad (EaU)

c. Analisis de precios unitarios APUs de las distintas actividades (Cag=Costos

elementos arquitectonicos de superficie, Cel=Costos elementos arquitectonicos)

Con estos insumos se procede a calcular el costo siguiendo la formula:

Y1 Caq; x Ami + 3L, Cel; X EaU;

Esta formula multiplica el costo por metro cuadrado (Caq) por la cantidad de metros
cuadrados (Am?) para los elementos como muros, suelos, cubiertas, techos y
revestimientos, también se multiplica el costo unitario (Cel) de cada elemento por cada
elemento como ventanas, puertas (EaU) y luego suma estos productos para obtener el costo

directo total de los elementos arquitecténicos.

Este indicador de variacion permite tener un control respecto a el desarrollo de los disefios
arquitectonicos y su afectacion a los costos previstos en la factibilidad, para de esta manera tomar
las acciones correctivas necesarias. Por lo tanto, su utilidad se ve reflejada en tanto sirve como

indicador de proceso.
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4.4 Encuesta de validacion del sistema de medicion

El desarrollo de la presente propuesta para un sistema de medicidn del desempefio a partir de
indicadores se realizé basado en el levantamiento de informacion, producto de la revision de
literatura, y las entrevistas realizadas a un panel de expertos, de las cuales se extrajeron los

principios y lineamientos que le darian forma.

Dado que esta propuesta para la medicion del desempefio se encuentra fundamentada en
informacion BIM, se elabora la encuesta de validacion sobre requerimientos de informacion y
procesos BIM en proyectos de Viviendas VIS, la cual tiene por objetivo levantar el estado actual de
politicas, procesos y tecnologias BIM al interior de varias compafiias constructoras, y de esta
manera determinar la aplicabilidad de los indicadores propuestos. La encuesta se desarrollé bajo
una perspectiva cuantitativa, midiendo estadisticamente los aspectos mencionados. Para su
gjecucion, se selecciond la herramienta “Formularios” de la suite de Google, y se disefi6 para ser
dirigida a los BIM Manager de distintas empresas constructoras, quienes por su cargo conocen y
lideran la implementacion de esta metodologia en las organizaciones. De esta manera, nueve

empresas participaron de la encuesta, las cuales se encuentran listadas en la Tabla 22.

Tabla 22
Organizaciones participantes en la encuesta de validacion

Constructora Colpatria S.A.S
Prodesa y cia S.A.

Coninsa S.A.S

Deeb Asociados S.A.S
Inversiones Alcabama S.A.
Construcciones Planificadas S.A.
Constructora Las Galias S.A.
Amarilo S.A.S.

Marval S.A.S

La encuesta se disefid con tres secciones, la primera orientada al estado actual de la organizacion

en politicas BIM, la segunda orientada a los usos y procesos BIM aplicados, asi como su estrategia
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de comunicacién e informacidn, y la tercera orientada a un levantamiento de infraestructura

tecnoldgica de la organizacion. La Tabla 23 menciona las preguntas de cada seccion.

Tabla 23

Preguntas de la encuesta de validacidn sobre requerimientos de informacién y procesos BIM en
proyectos de Viviendas VIS

Seccion

Pregunta

Politicas

Siguiendo lo estipulado en la ISO 19650.1 para la gestién de la informacién y la
documentacion del BIMKkit de Camacol ¢Cudles de los siguientes documentos y
requerimientos han sido desarrollados e implementados en la organizacion?

Seleccione las fases de proyecto que forman parte del proceso de disefio
desarrollado en la organizacion

Seleccione los hitos de proyecto que forman parte del proceso de disefio
desarrollado en la organizacion

Indique ¢Cuél es el nivel de definicion de los entregables del proyecto?

Indique ¢ Cuél es el nivel de madurez del estandar de informacion de la
organizacion?

¢La organizacion posee un protocolo de modelado de elementos BIM?

Procesos

Indique ¢Cuéles de los siguientes usos BIM desarrollan en la organizacion
durante la etapa de disefio?

¢El CDE de la organizacion maneja la estructura de carpetas y los estados de la
informacidn segun lo recomendado en la 1SO 19650.1 (Trabajo en progreso -
Compartido - Publicado - Archivado) ?

¢En el CDE de la organizacion se usan las transmisiones para la entrega de
informacidn durante la etapa de disefio?

¢En el CDE de la organizacion se usan las incidencias para comunicar las
observaciones y solicitudes de informacién del proyecto durante la etapa de
disefio?

¢ Los elementos del modelo se encuentran clasificados bajo una estructura de
desglose del trabajo (WBS - Work Breakdown Structure)?

¢Los elementos del modelo contienen datos que informen respecto a las
especificaciones, resultados de trabajo, actividades y/o APUs del proyecto?

Del listado presentado seleccione ¢ Qué otros datos forman parte de los
requerimientos de informacidn de la organizacién y son efectivamente
proporcionados por los disefiadores?

Tecnologia

¢Cuadl es la herramienta de modelado BIM utilizada por la organizacion para sus
procesos?

¢Cudl es la herramienta de gestién BIM utilizada por la organizacion para la
coordinacion técnica?
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¢Cual es la plataforma de CDE seleccionada por la organizacion para la gestion
de la informacién del proyecto?

¢Cual es la herramienta de ERP seleccionada por la organizacion para la gestion
del proyecto?

Del siguiente listado de herramientas para extraccién y anélisis de datos,
seleccione las herramientas que estan implementadas en la organizacion

4.4.1 Resultados de la encuesta

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta de validacion sobre

requerimientos de informacion y procesos BIM en proyectos de Viviendas VIS.

Politicas BIM

Siguiendo lo estipulado en la ISO 19650.1 para la gestion de la informacién y la documentacion del BIMkit de
Camacol ;Cuales de los siguientes documentos y requer...do desarrollados e implementados en la organizacion?

B Sindesarrollar M Encurse I mplementado

\
0? g\toe
o W

-

~N

K-t K-l et et e
a® o® e o o

Seleccione las fases de proyecto que forman parte del proceso de disefio desarrollado en la
organizacion

7 respuestas
Planificacion - Estructuracion de 7 (100 %)
proyecto
Conceplualizacion - Esquema 0 (85.7 %)
Baslco
Defnicion de criorios -
Anteproyecto 8 (85.7 %)
Disefio técnico - Proyecto 6 (85,7 %)
6(85,7 %)

Coordinacion
Preconsiruceidn S5(7114%)

0 2 R 6 8
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Seleccione los hitos de proyecto que forman parte del proceso de disefio desarrollado en la

organizacion
7 respuestas

Aprobacion de disefio
canceptual

Radicacion de disefos para
llcencia de construccion

(71,4 %)
7 (100 %)

Sallda a vantas del proyecto 7 (100 %)

Inicio de coordinacién tdenica 6 (85,7 %)

Entrega de disefios para
presupuestacion
Entrega de disefios par
construcciones

S5(7T14%)

6(85,7 %)

Indique ;Cuadl es el nivel de definicién de los entregables del proyecto?
7 respuestas

@ No se han definido claramente los
entregables del proyecio, cada

@ Exste un listado de entregables
generales solicitados porla
organizacion

@ Exste un listado especifico de
enfregables que forman parte de los. .,

@ Esiste un listado preciso de
entregables definidos enun MOP, m ..,

Indique ;Cuadl es el nivel de madurez del estandar de informacion de la organizacion?
7 respuestas

@ No hayestandar de informacidn
desarroliado en la organizacién

@ El estandar de informacion define el
LOD del modeio

© El estandar de informacion define los
elementos del modelo ysus diferentes
LOD yLOI

@ El estandar de informacion define
claramente los elementos del modelo
y el nivel de informacion necesana (L.

disefiador define el conjunto de entre, .,
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¢La organizacion posee un protocolo de modelado de elementos BIM?
7 respuestas

®si
® No

Procesos BIM

Indique ;Cudles de los sigulentes usos BIM desarrollan en la organizacién durante la etapa de disefio?

B Mo se realiza ¢l uso BIM - [ Si se reallzs el uso BIM

2 o : : o &
= o> i
we? we P T

¢El CDE de la organizacion maneja la estructura de carpetas y los estados de la informacion segun

lo recomendado en la ISO 19650.1 (Trabajo en progreso - Compartido - Publicado - Archivado) ?
7 respuestas

®s
® No
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¢En el CDE de la organizacion se usan las transmisiones para la entrega de informacion durante la

etapa de diseno?
7 respuestas

®si
® No

¢En el CDE de la organizacion se usan las incidencias para comunicar las observaciones y

solicitudes de informacion del proyecto durante la etapa de disefio?
7 respuestas

@S
® No

¢Los elementos del modelo se encuentran clasificados bajo una estructura de desglose del trabajo
(WBS - Work Breakdown Structure)?

7 respuestas

® Si.se hace uso de latabla 21 de
OmniClass

@ Si, se hace uso de una WBS propia de
la organizacion

@ No, los elemenios del modelo no
contienen iInformacidn de la WBS

@ Se usa OmniClass tabla 22




112 Desarrollo de un sistema de medicién del desempefio en procesos de disefio, basado en BIM, aplicado
a proyectos de vivienda de interés social

¢Los elementos del modelo contienen datos que informen respecto a las especificaciones,

resultados de trabajo, actividades y/o APUs del proyecto?
7 respuestas

@® Si, se hace uso de la tabla 22 de
OmniClass

@ Si, se hace uso de listado de
especificaciones y APUs propio de la
organizacion

@ No, los elementos del modelo no
contienen informacion de los APUs

® Se usa OmniClass 23

Del listado presentado seleccione ;Qué otros datos forman parte de los requerimientos de
informacion de la organizacion y son efectivamente proporcionados por los disenadores?
7 respuestas

Informacion del proyecto como
tipo de edificacion, nombre de... 657 %)
Informacion respecto a la 6 (85.7 %)

georreferendiacién del proyecto
Informacion para ef fabricante,
como el tipo de elemento, ide. ..
Informacion de caracteristicas
energéticas como humedad, v...
Informacién sobre condiciones
de sostenibilidad, calidad de |l..,
informacién de cumplimiento
normativo, como control de fu...

3(429 %)

-1(14.3 %)

1(143 %)

4(571 %)

Tecnologias BIM
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¢Cual es la herramienta de modelado BIM utilizada por la organizacion para sus procesos?
7 respuestas

@ Graphisoft ArchiCAD

@ Nemetschek Alplan

© Autodeks Revit

@ Bentiey OpenBuilding Design

¢Cual es la herramienta de gestion BIM utilizada por la organizacion para la coordinacion técnica?
7 respuestas

® Autodesk Navisworks

@ Bentley Synchro

@ Nemetscheck Solibri

@ Se realiza la coordinacion en el CDE

¢Cudl es la plataforma de CDE seleccionada por la organizacion para la gestion de la informacion
del proyecto?
7 respuestas

® Bentley ProjectWise

® Autodesk Construction Cloud
@ Trimble Connect

® Orade Aconex

@ BiM360
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¢Cual es la herramienta de ERP seleccionada por la organizacion para la gestion del proyecto?

7 respuestas

® OPUS

@ saP

@ Oracie JD Edwards
@® SINCO

Del siguiente listado de herramientas para extraccion y analisis de datos, seleccione las
herramientas que estan implementadas en la organizacion

7 respuestas

Mcrosof Poweri — 7 (100 %)
Speckle |-0(0%)

4(57,1 %)

Autodesk Dynamo
Tableau

1(143 %)

Lenguajes como Pythen o R

Power Query 1(14.3 %)
APS 1(143 %)
0 2 a 6 8

4.5 Integracion de soluciones digitales usando Business
Intelligence

El presente sistema de medicion del desempefio esta conformado por 4 componentes, a saber,
datos, procesos, politicas e indicadores, tal como se explicé en la Figura 9; estos componentes se
encuentran apoyados en una plataforma digital que permite su implementacion efectiva y préactica.
Esta plataforma es un concepto definido como la suma de soluciones tecnoldgicas, las cuales se
relacionan entre si para medir, calcular y presentar los indicadores de manera clara y concisa,
mediante el uso de herramientas BIM y de Business Intelligence. A continuacién, se presenta los
componentes de esta plataforma integrada de soluciones tecnoldgicas desarrollada para el sistema
de medicion, la cual se elaboré basada en los resultados de la encuesta de validacion explicada en
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la seccién 4.4. La plataforma digital tiene tres componentes, las fuentes de datos, los archivos de
intercambio de informacion, y la interfaz (Figura 12).

Figura 12
Componentes y flujo de informacion de la plataforma digital
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Fuente de datos Archivos Interfaz
Interoperables

4.5.1 Fuentes de datos e informacion

El sistema de medicion del desempefio contiene un componente de datos, explicado en la seccién
4.1, el cual se divide en informacion del modelo de informacién BIM, y la informacion al interior
del ambiente comun de datos CDE. Estas se establecen como las fuentes de informacion principal
de los proyectos, de la cual se desprenden la mayor parte de los datos sin procesar que seran
utilizados en los indicadores propuestos en la seccion 4.3. Es necesario entonces transformar esos
datos sin procesar en informacion estructurada que sea interoperable y consultable por la interfaz.
Adicionalmente, los procesos y las politicas, las cuales son conceptos que se encuentran descritos
en la documentacion de la organizacion y por lo tanto se consideran datos no estructurados, deben
ser transformados en datos estructurados para su consulta. Dado que la informacién puede variar
segln la herramienta utilizada, se seleccionaron tres herramientas BIM que sirven como la fuente
de datos para el sistema de medicidn del desempefio disefiado, los cuales se explican en la Figura
13.

Figura 13
Herramientas BIM seleccionadas para el sistema de medicion del desempefio

Fuente de datos

< o

LY} Modelos BiM

n AUTODESK AUTODESK »2 AUTODESK
Revit

Navisworks Manage Construction Cloud
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Dado que la informacidn puede variar segun la herramienta utilizada, se seleccion6 el software
Autodesk Revit® como el software de creacion de modelos BIM (Figura 14) de la plataforma
digital desarrollada. Esta seleccion se justifica en los resultados de la encuesta de validacion
realizada, la cual nos muestra como esta es la principal herramienta de modelacion al interior de las
constructoras seleccionadas, argumento que se complementa con lo descrito por en la encuesta del
CIBIM espafiol realizada en 2017, en donde se indica el uso de Autodesk Revit® por parte del
63.6% de los participantes (cita). Esta herramienta nos permite la creacién de modelos BIM
compuestos de objetos digitales con propiedades semanticas, las cuales contienen datos que
describen la funcién, el comportamiento, las relaciones y otros aspectos importantes del objeto,
mas alla de su representacion visual o geométrica (Borrmann et al., 2018). Debido a que es la
herramienta mediante la cual se crean los modelos y la informacién del proyecto, Autodesk Revit®
esta presente en todos los procesos de disefio, aplicada directamente en los procesos de autoria de
disefio, estimacion de costos y andlisis de disefios técnicos, e indirectamente en la resolucion de las
observaciones provenientes de los procesos de revision de disefios y coordinacion técnica, tal como

se indica en la Tabla 24.

Figura 14
Interfaz de Autodesk Revit® con un proyecto de vivienda
R=ou. = L Kl et e [} po—— S, N -x
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Tabla 24
Listado de software y su respectivos Usos BIM
Software Procesos - Usos BIM FormaFo datos . Archivos
nativos interoperables
Autoria de disefios sV
Autodesk Revit Estimacion de Costos vt X|Ifscx
Andlisis de disefios ..pdf
técnicos
Autodesk Navisworks ~ Coordinacion tecnica ?]\\;Vv? xml
Manage Revision de disefios nwd html
Autoria de disefios
Autodesk Construction Revisién de disefios ek .CSV
Cloud bcf

Coordinacion técnica

Adicional al modelo de produccién de disefios BIM, el proceso de coordinacion técnica requiere la
elaboracién de un modelo federado, el cual es un modelo que contiene la informacién de varias
disciplinas técnicas en un mismo elemento (Bockstael & Issa, 2016; Eastman et al., 2011). Para la
creacion de este modelo se selecciond Autodesk Navisworks Manage® como la herramienta de
gestion y coordinacion de disefios técnicos mediante BIM Figura 15. Esta seleccion se justifica en
los resultados de la encuesta de validacion realizada, la cual nos muestra como esta es la principal
herramienta de coordinacion técnica al interior de las constructoras seleccionadas. Esta
herramienta nos permite la creaciéon de modelos federados integrando los modelos BIM creados en
otras herramientas como Autodesk Revit® para distintos procesos, en el caso de este desarrollo
serd para el proceso de coordinacion técnica, mediante la funcionalidad de “Clash detection” de
Autodesk Navisworks Manage®, la cual detecta y enlista las distintas interferencias geométricas
que existen en los modelos BIM de las disciplinas de un proyecto, brindando mas informacién para
la toma de decision y resolucién de problemas de coordinacion técnica de especialidades
(Bockstael & Issa, 2016), y evitando que esas interferencias lleguen a la etapa de la ejecucion
constructiva del proyecto, reduciendo los reprocesos producto de la falta de coordinacion de
disciplinas (Eastman et al., 2011). Asi, esta herramienta es fundamental para el proceso de

coordinacion técnica y apoya, indirectamente, el proceso de revision de disefios.

Figura 15
Interfaz de Autodesk Navisworks Manage® en una deteccion de interferencias
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Finalmente, uno de los puntos clave en el desarrollo de proyectos basados en metodologias BIM es
el ambiente comdn de datos o CDE, el cual permite centralizar y gestionar la informacion del
proyecto siguiendo lo estipulado en la NTC-ISO 19650.1. El ambiente comun de datos es una
plataforma digital similar a un repositorio de informacion, la cual permite que todos los
participantes tengan acceso a la informacion que requieren segun su rol en el proyecto, habilitando
la comunicacion y colaboracion entre los distintos profesionales. Para el desarrollo de esta
investigacion se escogio la plataforma Autodesk Construction Cloud®, especificamente el médulo
de Document Management (de aqui en adelante Autodesk Docs®) para toda la gestion y
administracion de la informacion del proyecto Figura 16. Esta seleccion se justifica en los
resultados de la encuesta de validacion realizada, la cual nos muestra como esta es la principal
plataforma de CDE utilizada al interior de las constructoras seleccionadas. Este ambiente comdn
de datos nos permite, entre otras funcionalidades, llevar las versiones automaticas de los distintos
archivos cargados, controlar el acceso a la informacion de los usuarios segtn su rol en el proyecto,
llevar la trazabilidad de las actividades realizadas en la plataforma, y la entrega formal de
informacién y documentacién por parte de los usuarios. Asi mismo permite la revision de los
disefios directamente en la plataforma mediante las herramientas de incidencias, y los flujos de
revision y aprobacién de archivos. Por lo tanto, es una herramienta fundamental en los procesos de
autoria de disefios y revision de disefios.

Figura 16
Interfaz de Autodesk Construction Cloud®
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4.5.2 Archivos interoperables para el intercambio de informacion

Una vez seleccionadas las fuentes de datos, se realiza una identificacion de la informacion que es
necesaria para realizar la medicién del desempefio. Debido a que la conexién de BIM con
aplicaciones de business intelligence de manera directa se encuentra en una etapa de desarrollo
temprana (Rioja, 2022), es necesario definir un punto intermedio que permita servir de puente
entre la informacion contenida en las fuentes de datos y la interfaz de la aplicacion de Bl. Por lo
tanto, la informacion necesaria para la medicion del desempefio que se encuentra al interior de las
fuentes de datos (politicas y modelos BIM, CDE) debe ser estructurada y extraida en archivos con
formatos interoperables, los cuales admitan su lectura en la herramienta de Bl seleccionada. Asi, la
Tabla 24 indica cuales son los formatos interoperables que pueden ser extraidos de cada una de las
herramientas BIM seleccionadas para esta plataforma integrada, siendo principalmente archivos de
datos con una estructura tabular como los .csv y los .xlsx. Para el caso de las politicas BIM, la
informacion debe ser extraida de la documentacion y deben ser transformados en datos
estructurados para su consulta por aplicaciones de Bl. De esta manera, se propone el uso de una
Matriz General de Datos, la cual contenga la informacion incluida en las politicas BIM, pero bajo
una estructura de datos tabular que permita su interoperabilidad con otras herramientas de
software. El flujo de los datos y la informacion, asi como las relaciones de las aplicaciones, es
explicado en la Figura 17.

Figura 17
Flujo de informacién y archivos interoperables de la plataforma integrada
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De esta manera, se construye un conjunto de archivos que alimentan el sistema de medicidon del
desemperio a partir de la informacion que desarrollan los distintos equipos de consultores en su
trabajo diario, sin mayor afectacion para sus procesos, debido a que la captura de informacion
proviene bien sea de los modelos que desarrollan para cumplir con los entregables del proyecto,
como también de las actividades realizadas en la plataforma de CDE. Debido a la gran cantidad de
informacidn que pueden provenir de las fuentes de datos, se define un conjunto de informacién la
cual seré extraida de estas fuentes, para evitar ineficiencias por extraer datos que no seran
utilizados durante la medicion del desempefio, sin demeritar su importancia en otros procesos
relacionados. El conjunto de datos requeridos de los modelos BIM de produccion es descrito en la

Tabla 25.

Tabla 25
Listado de informacién requerida de los modelos BIM de produccion para los indicadores
Fuente de datos Dato requerido Tipo de dato Criéiriig de
Cantidad de elementos (*) Entero Costo
Longitud del elemento (*) Decimal Costo
E(Igjrﬁma?zsocr;sltl:?nc;;\fs Area del elemento (*) Decimal Arﬁgf(:r?tal
ventanas, tuberia) Volumen del elemento (*) Decimal Costo
Codigo de ensamblaje Cadena de texto Costo

(Assembly Code)




duplicados
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Nota Clave
(Keynote) Cadena de texto Costo
Costo
Id de elemento Entero Calidad
Costo
Material Cadena de texto Calidad
Ambiental
. Costo
Nivel Cadena de texto Calidad
. Costo
Categoria Cadena de texto Calidad
Marca de tipo Cadena de texto CO.StO
Calidad
Costo
Marca Cadena de texto Calidad
Resistencia térmica (R) Decimal Ambiental
Coeficiente de transferencia de Decimal Ambiental
calor (U)
Costo
Nombre del archivo Cadena de texto Calidad
Comunicacion
Nombre del proyecto Cadena de texto Call_dad_ ,
Comunicacion
Numero del proyecto Cadena de texto Call_dad_ )
Comunicacion
L, Calidad
Nombre de la organizacién Cadena de texto Comunicacion
Informacién del Costo
proyecto Nombre del edificio Cadena de texto Calidad
Comunicacion
Costo
Disciplina Cadena de texto Calidad
Comunicacion
Sistema de coordenadas Decimal Calidad
Cantidad de alertas del modelo Entero Calidad
Cantidad de elementos Entero Calidad

El conjunto de datos requeridos de los modelos BIM de coordinacion es descrito en la Tabla 26.
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Tabla 26

Listado de informacién requerida de los modelos BIM de coordinacién para los indicadores

Fuente de datos Dato requerido Tipo de dato Criterio de éxito
Cantidad de interferencias Entero Calidad
Estado de interferencias Cadena de texto Calidad
Fecha de deteccion Fecha Calidad
Interferencias Fecha de aprobacion Fecha Calidad
Asignado a Cadena de texto Calidad
ID del elemento Entero Calidad
Descripcion de interferencia Cadena de texto Calidad
Comentarios de interferencia Cadena de texto Calidad

El conjunto de datos requeridos del ambiente comin de datos (CDE) es descrito en la Tabla 27.

Tabla 27

Listado de informacién requerida del ambiente comin de datos para los indicadores

Estado de aprobacion del archivo

Cadena de texto

Fuente de datos Dato requerido Tipo de dato Criterio de éxito
Tipo de incidencia Cadena de texto Calidad
Estado de incidencia Cadena de texto Calidad
Cantidad de incidencias Entero Calidad
Incidencias Asignada a Cadena de texto Ca||_d ad_ .
Comunicacion
Fecha de creacion de incidencia Fecha Call_dad_ )
Comunicacion
Fecha de vencimiento de incidencia Fecha Call.dad. .
Comunicacion
Titulo del informe de transmision Cadena de texto Tiempo
Transmisiones  Cantidad de elementos Entero Tiempo
Fecha de creacion de transmision Fecha Tiempo
Nombre del archivo Cadena de texto Ca“.d ad_ .
. Comunicacion
Gestién documental )
Calidad

Comunicacién
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Version del archivo Cadena de texto Call_dad_ .
Comunicacion
Fecha de carga de archivo Fecha Comunicacion

Tiempo

4.5.3 Interfaz de analisis y visualizacion de datos

El tercer componente de la plataforma integrada es el software de business intelligence, el cual es
el encargado de conectar y transformar los datos provenientes de los archivos de intercambio de
informacion y presentar la informacion mediante un tablero de control, el cual es una presentacion
visual de un conjunto de métricas, de manera que los interesados y todos los participantes del
proyecto puedan ver la informacion necesaria de un vistazo para tomar decisiones informadas
(Kerzner, 2011). Se selecciond la solucion de Microsoft Power Bl debido a que es la herramienta
para el andlisis de datos méas usada por las constructoras que participaron en la encuesta de
validacion de informacién. La Figura 18 muestra el esquema del modelo de conexién de datos

elaborado en Power Bl para el sistema de medicion del desempefio.

Figura 18
Modelo de conexidn de datos en Power Bl

Asi, se presenta un disefio de seis interfaces para la visualizacion de los distintos indicadores del
sistema de medicion del desempefio, una interfaz por cada proceso de disefio seleccionado y una

interfaz general de resumen con los criterios de éxito definidos.
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Componentes de la interfaz

Con el objetivo de manejar un lenguaje comun en todas las interfaces del sistema de medicion del

desemperio, se definen unos componentes de cada interfaz, indicadas en la Figura 19, a

continuacion, se detallan cada una de las partes:

e Nombre de la interfaz: Identifica cada interfaz con respecto al proceso y Uso BIM

especifico que se estad midiendo.

e Barra de seleccidn por filtros: La barra de seleccién permite filtrar la informacion segun el

interés de los usuarios, los filtros que se pueden aplicar son:

O

Paquete de trabajo: Identifica un edificio o parte del proyecto especifica, se
encuentra definida en la segregacion del proyecto dentro el BEP, por ejemplo,
Torre 1, Edificio Zonas Comunes, Porteria. De esta manera, al filtrar por paquete
de trabajo se pueden ver los resultados de los indicadores que corresponden
exclusivamente a esa edificacion.

Equipo de trabajo: identifica a las empresas y consultores responsables por el
desarrollo de los disefios del proyecto, por ejemplo, empresa disefiadora de
arquitectura. De esta manera, al filtrar por equipo de trabajo se pueden ver los
resultados de los indicadores que corresponden exclusivamente a ese consultor.
Disciplina técnica: Corresponde a las distintas disciplinas que conforman el
proyecto, se diferencia del equipo de trabajo en que la disciplina hace referencia al
disefio puntual, por ejemplo, suministro de agua potable, red de desagiies
sanitarios o red contra incendios, en tanto el equipo de trabajo hace referencia al
consultor, en ejemplo el disefiador de redes hidrosanitarias, el cual realiza los

disefios de las tres disciplinas.

e Espacio para los indicadores: Area de la interfaz en donde son ubicados los distintos

indicadores del proyecto, buscando optimizar su legibilidad e identificacion.

o Borrador de filtros: Herramienta que permite borrar todos los filtros seleccionados dentro

de las interfaces y mostrar los valores totales generales de todos los indicadores para todo

el proyecto.

Figura 19

Componentes de las interfaces
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Interfaz General

La interfaz general muestra un resumen de la informacién con los principales indicadores que
aportan valor sobre los criterios de éxito definidos en el sistema de medicion, en la Figura 20 se
muestra la interfaz de Power BI con los datos correspondientes.

Figura 20
Interfaz general del proyecto

- General de proyecto
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Interfaz de Autoria de disefio
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La interfaz de autoria de disefio, presentada en la Figura 21, se concentra en mostrar los distintos
entregables requeridos en el MIDP segun los hitos definidos para el proyecto. Asi, el tablero de
control mide el porcentaje de cumplimiento de los entregables por hito y también el porcentaje
total con respecto a los entregables del proyecto. En esta interfaz también se observa el
cumplimiento de los estandares BIM del proyecto, debido a que este proceso es el encargado de

producir la informacién en los modelos BIM.

Figura 21
Interfaz de autoria de disefio
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Interfaz de revision de disefios

La interfaz de autoria de disefio, presentada en la Figura 22, muestra los indicadores relacionados
con las incidencias colocadas sobre los entregables, sean estos planos, modelos o documentos, en
el ambiente comun de datos, por parte de los disefiadores y revisores del proyecto. Al mostrar las
incidencias abierta y vencidas busca generar un sentido de urgencia sobre las actividades a realizar
por parte de los consultores, a la vez que mide en cuales disciplinas se presentan mas incidencias,

lo cual sirve para procesos de retroalimentacion.

Figura 22
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Interfaz de coordinacion técnica de disefios

La interfaz de coordinacion técnica de disefios, presentada en la Figura 23, muestra los indicadores
relacionados con las interferencias detectadas en los ciclos de coordinacion, con el objetivo de
identificar y corregir la mayor cantidad de conflictos de integracion de disciplinas técnicas durante

las fases de disefio.

Interfaz de estimacion de costos

La interfaz de la estimacion de costos, presentada en la Figura 24, se orienta exclusivamente a
mostrar el costo directo objetivo del proyecto, definido en el BEP. Asi, este tablero de control se
concentra en mostrar los costes directos de la estructura, los disefios MEP (mecanico, eléctrico y
plomeria) y los acabados del proyecto, y a calcular su variacion con los costos directos

establecidos en la factibilidad.

Figura 23
Interfaz de coordinacion técnica de disefios
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Teniendo en cuenta la problematica identificada en la fase de diagnostico, respecto a la carencia de
la carencia de un sistema de medicion claro para evaluar el desempefio y éxito de los proyectos,
particularmente en etapas tempranas como la planeacion o el disefio, se realiza la presente
investigacion la cual, mediante el disefio de investigacion y el proceso realizado, obtiene los
siguientes resultados dando respuesta a los objetivos planteados.

Identificar los criterios e indicadores mas relevantes para la medicion del éxito durante el
disefio de proyectos de vivienda de interés social en empresas de construccion colombianas:
Mediante un levantamiento de informacion provenientes tanto de una extensa revision de literatura,
como de las entrevistas desarrolladas a un panel experto de directores de disefio y coordinadores de
varias empresas constructoras de vivienda VIS, la investigacion hall6 que los procesos de medicion
del desempefio en proyectos de construccion, durante la etapa de disefio, son una practica poco
frecuente en la industria. Los sistemas de medicion del desempefio identificados, tales como CII
Best Practices® o el EQFM® no estan orientados especificamente a los procesos de disefio,
midiendo principalmente el comportamiento de la organizacién a niveles méas corporativos, pero
siendo desconocidos en la industria local, pasando por alto la medicion especifica del desempefio
de proyectos. Solo se identificd el Balance Scorecard en articulos de investigacién que lo
implementaban en la etapa de disefio de proyectos de construccién. Sin embargo, a nivel nacional
la informacion fue menor, dado que la literatura no mostraba la implementacion de sistemas de
medicion del desempefio mas alla de las préacticas de control recomendadas desde la gestion de
proyectos como el PMBOK®. En este aspecto, las entrevistas realizadas mostraron que, en
general, los distintos directores y coordinadores de disefios cuentan con indicadores internos que
aportan informacion respecto al avance y desarrollo de los disefios, pero estos no responden a una
estrategia estructurada y sistematica para la medicion del desempefio, y se rigen principalmente por

la experiencia de cada profesional. Como conclusion, la revision de literatura y las entrevistas al
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panel de expertos arrojaron un conjunto de criterios de éxito: Costo, Tiempo, Calidad, Salud y
seguridad, Ambiental, Satisfaccion del cliente, Satisfaccion del equipo de trabajo, Rentabilidad,
Productividad, Comunicacion, Social, Interesados del proyecto.

Con respecto a los indicadores, el sector de la construccion en general usa indicadores de resultado,
los cuales miden el resultado obtenido al finalizar el proyecto, proceso y/o etapa, siendo Utiles para
determinar las ganancias y comportamiento del proyecto, pero sin aplicacion en su desarrollo
diario. Pese a lo anterior, se identificaron varios indicadores que permiten aumentar la frecuencia
de su medicidn para servir en el control del proyecto, siendo aplicables a la etapa de disefio o
disefiados exclusivamente para esta. Estos indicadores se encuentran referenciados en la Tabla 10
ubicada en la seccion 3.1 Revision de literatura. Con respecto a las entrevistas, los participantes
mencionaron que, al igual que con los criterios de éxito, los indicadores estan orientados al
cumplimiento de la triple restriccion, esto es los costos, principalmente en el cumplimiento con el
presupuesto del proyecto, los tiempos, relacionado en general con las entregas de informacion y la
calidad de esta, y el cumplimiento del alcance definido para el proyecto en la etapa de planeacion.
Los indicadores hallados de las entrevistas se pueden consultar en la Tabla 15 ubicada al interior

de la seccion 3.2.1 Resultados de las entrevistas.

Identificar y analizar la informacion desarrollada en proyectos de vivienda de interés social
que utilizaron metodologias BIM en sus procesos de disefio para determinar su uso en la
medicién del desempefio de estos: Dada la amplia adopcién de metodologias BIM en empresas
constructoras de vivienda VIS, la investigacion buscé definir qué informacion es creada durante el
desarrollo de los disefios técnicos de los proyectos. Para esto, al interior del marco teérico
establecido se describen los distintos tipos de datos e informacion BIM y su relacion con la
medicion del desempefio, y principalmente el cumplimiento a la norma técnica NTC-1SO 19650 y
otros estandares BIM nacionales e internacionales, como el BIM KIT desarrollado por BIMForum
Colombia de la mano de Camacol, o el Estandar BIM desarrollado por PlanBIM Chile. Esto da un
soporte conceptual sobre la informacion que se desarrolla en procesos de disefio basados en BIM, y
permite determinar que esta informacion dentro de los modelos BIM se puede clasificar en
informacion geométrica e informacion no geométrica (Que describe las propiedades de los
elementos del modelo) de tal manera que ambos tipos de informacidn son necesarios y Utiles para
el desarrollo de un sistema de medicion del desempefio. Esta afirmacion posteriormente seria
validada mediante la elaboracion de una encuesta de validacion de informacion realizada a los

BIM Manager de varias constructoras de vivienda VIS. Los resultados de esta encuesta identifican
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los distintos tipos de informacion que son solicitadas por las empresas de construccion a los
consultores de disefio para que la incluyan al interior de los modelos BIM, asi como también valida
el uso de ambientes comunes de datos (CDE) como una préactica habitual en el desarrollo de
proyectos de vivienda VIS. De esta manera, se elaboran varias tablas (tabla 25, tabla 26 y tabla 27)
ubicadas en la seccion 4.5.2 Archivos interoperables para el intercambio de informacién, las cuales
describen la informacion que sera obtenida de distintas fuentes de informacion BIM, sirviendo

como insumo en el calculo de indicadores para su uso en la medicidn del desempefio.

Desarrollar una estrategia efectiva para utilizar datos BIM y tecnologias Bl de manera
conjunta en la medicién del desempefio en proyectos de vivienda de interés social: El capitulo
4 describe el desarrollo de un sistema de medicién del desempefio, el cual presenta una estrategia
basada en la integracion de datos provenientes de los proyectos de vivienda VIS desarrollados bajo
metodologias BIM. De esta manera, se concibe una propuesta estructurada a partir de cinco
componentes, los cuales se establecieron con el objetivo de que la informacion del sistema de
medicion del desempefio pudiera obtenerse de manera altamente automatizada, disminuyendo asi
una de las principales problematicas de estos sistemas, que es la utilizacion de varios recursos
(humanos, econdmicos, temporales) para la obtencién de los datos necesarios para los indicadores,
haciendo ineficiente el seguimiento constante de estos indicadores para medir y controlar el
proyecto en etapas de disefio. De esta forma, el sistema desarrollado se basa en la informacién
desarrollada por parte de los distintos consultores de disefio en sus procesos diarios, para utilizarla
en la medicién del desempefio, sin tener que pasar por transformaciones y/o captura de datos
adicionales.

Asi, el sistema de medicién desarrollado define un total de seis criterios de éxito para el proyecto
en la etapa de disefio: Tiempo, Costos, Calidad, Comunicaciones, Ambiental y BIM, obtenidos a
partir de la revision de literatura y las entrevistas realizadas al panel de expertos. De igual manera,
se define un conjunto de 17 indicadores de desempefio distribuidos dentro de esos criterios de
éxito. Estos indicadores se construyeron siguiendo cuatro criterios: 1) Aportar informacion para
alguno de los criterios de éxito del proyecto, 2) Utilizar la informacion proveniente de fuentes BIM
como insumo para su calculo, 3) Medir uno de los procesos BIM definidos para el sistema de
medicion, y 4) La obtencidn de los datos necesarios debe estar altamente automatizada para evitar
ser una tarea adicional del equipo de trabajo. Los indicadores construidos se pueden consultar en la
tabla 21, ubicada en la seccion 4.3 Medicion del desempefio en procesos de disefio mediante

indicadores.
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Establecer un enfoque para comunicar los resultados de la medicion del desempefio en
proyectos de vivienda de interés social, utilizando tecnologias BIM, Bl y herramientas de
visualizacion de datos: El capitulo 5 describe el desarrollo de una plataforma digital, la cual es un
conjunto de soluciones tecnoldgicas que se basan en la encuesta de validacion de informacion
realizada con BIM Manager, en donde se hace seleccion de las principales aplicaciones de software
tanto para la produccion de modelos BIM (Autodesk Revit®), como para la coordinacién 3D
(Autodesk Navisworks Manage®), y la gestion de informacidn en un ambiente comun de datos
CDE (Autodesk Construction Cloud®), asi como de la principal solucion de andlisis de datos y
Business Intelligence BI (Microsoft Power BI) utilizada por la empresas constructoras de vivienda
VIS. De esta manera se plantea una estrategia eficiente dado que usa los recursos actuales de la
organizacion para la construccidn del sistema de medicion del desempefio, sin necesidad de
incurrir en gastos de infraestructura tecnoldgica adicionales. Esta integracion se logro a través de la
identificacion de archivos interoperables, los cuales permiten el intercambio de informacion entre
los softwares BIM vy las soluciones de andlisis de datos y BI. Por lo tanto, los indicadores
seleccionados se organizaron en un conjunto de tableros de control o Dashboards, los cuales se
llamaron “interfaz” en la propuesta, debido a que dentro del sistema de medicidn del desempefio
son los encargados de mostrar la informacién de manera logica y estructurada a los usuarios. Estas
interfaces se crearon con el objetivo de agrupar los indicadores segun los procesos de disefio (0
Uso BIM) definidos en el sistema de medicion. Asi, cada tablero muestra la informacion pertinente
a un Unico proceso, y adicionalmente, existe un cuadro resumen con los principales indicadores de
cada proceso, orientado a mostrar los indicadores segun el criterio de éxito definido, de tal manera
que permita una lectura rapida y eficiente de la informacion necesaria para la toma de decisiones

durante la etapa de disefio en proyectos de vivienda VIS por parte de los usuarios.

5.2 Recomendaciones

Con el objetivo de cerrar las brechas de conocimiento y alcance existentes en la presente

investigacion, se realizan las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones:

» Validacion mediante un estudio de caso: Dado que la investigacion desarrolla un sistema

de medicidn utilizando indicadores basado en tecnologias BIM y B, llevar a cabo un
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estudio de caso en donde se realice la integracion propuesta permitiria identificar posibles
puntos de mejora y optimizaciones, asi como un acercamiento a la realidad del sector
constructivo, permitiendo validar, afiadir o modificar tanto la informacidn requerida, como
los criterios de éxito y los indicadores propuestos.

= Extrapolacion a otros tipos de proyecto: Si bien el desarrollo del sistema de medicion
esta orientado a proyectos de vivienda de interés social, una futura investigacion podria
abordar su implementacidon en otros tipos de proyectos de construccion, debido a que la
informacion de base y las herramientas utilizadas, tanto para la medicion como el software
descrito, no se limitan exclusivamente a proyectos de vivienda VIS y permitiria, en
principio, extrapolarse a otros proyectos.

= Utilizacion de plataformas, archivos e informacion OpenBIM, abierta e
interoperable: La integracion de las soluciones descritas presenta el inconveniente de ser
desarrolladas por software privado, sin embargo, el desarrollo del sistema de medicidn del
desempefio no depende estrictamente del software utilizado, por lo que una futura
investigacion podria abordar la adaptacion del sistema baséndose en el uso de informacion
abierta e interoperable, como los formatos IFC de modelos BIM y BCF de comunicacion
de incidencias.

= Extension a otras etapas del ciclo de vida de los proyectos: El sistema de desempefio
desarrollado abarca Unicamente la etapa de disefio debido a que se identifico la necesidad
de medir y controlar los procesos desarrollados en ese momento, sin embargo, las
entrevistas mostraron el interés de medir y controlar los procesos existentes en etapas
anteriores por parte de los directores y coordinadores de disefio. Por lo tanto, una futura
investigacion podria extender el sistema de medicion del desempefio a procesos realizados

en la planificacion y estructuracién del proyecto.
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