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Resumen y Abstract X

Resumen

La presente investigacion planteo como propdsito la implementacién de un modelo de
gestion de proyectos basado en la integracion de la metodologia Building Information
Modeling (BIM) y la filosofia Lean Construction (LC) en proyectos de una empresa
constructora. Con el objetivo de validar un modelo operativo para la optimizacion de la
planificacion, la coordinacion y el control de las obras, con énfasis principal en las
instalaciones Mechanical, Electrical and Plumbing (MEP), sitio donde los errores técnicos
impactan de forma significativa en los costos, los tiempos y la calidad del proyecto. La ruta
metodolbgica estuvo enmarcada en un disefio de estudio de caso, con apoyo en revision
documental, encuestas semiestructuradas y la aplicacion practica de la herramienta que
integro BIM y LC definir entre paréntesis en una obra. Este proceso considero la inclusiéon
del disefio de un Plan de Ejecucion BIM (BEP), la implementacién de un Entorno Comun
de Datos (CDE), la planificacion colaborativa con Last Planner System y se validaron los
entregables mediante indicadores de desempefio. Los resultados evidenciaron que la
integracion BIM + LC mejord la trazabilidad de la informacion y la coordinacion
multidisciplinaria, permitiendo la reduccién de retrabajos, optimizacién de recursos y
fortaleciendo la toma de decisiones en tiempo real. Al mismo tiempo, se evidencié que el
enfoque en MEP cred un mayor impacto en la eficiencia constructiva. Concluyéndose que
el modelo de gestion establece un modelo replicable, capaz de contribuir innovacion y
sostenibilidad al sector, fortaleciendo un camino hacia una gestion eficiente, colaborativa

gue estaba alineada con las exigencias reales de la construccion.

Palabras clave: Modelado de informacién de construccion (BIM), Construccion Lean (LC),
Gestion de Proyectos, Modelo de Gestién, Ciclo de Vida del Proyecto, Integracion BIMi

Lean, Disefio y Construccion.



Abstract

This research aimed to implement a project management model based on the integration
of the Building Information Modeling (BIM) methodology and the Lean Construction (LC)
philosophy in the projects of a construction company. The objective was to validate an
operational model for optimizing the planning, coordination, and control of works, with a
primary emphasis on mechanical, electrical, and plumbing (MEP) installations, where
technical errors significantly impact project costs, timelines, and quality. The
methodological path was framed within a case study design, supported by documentary
review, semi-structured surveys, and the practical application of the tool that integrated BIM
and LC (defined in parentheses) in a project. This process considered the inclusion of a
BIM Execution Plan (BEP) design, the implementation of a Common Data Environment
(CDE), collaborative planning with the Last Planner System, and the validation of
deliverables using performance indicators. The results showed that BIM + LC integration
improved information traceability and multidisciplinary coordination, enabling a reduction in
rework, resource optimization, and strengthening real-time decision-making. At the same
time, it was evident that the focus on MEP had a greater impact on construction efficiency.
It was concluded that the management model establishes a replicable model capable of
contributing innovation and sustainability to the sector, strengthening a path toward

efficient, collaborative management aligned with the real demands of construction.

Keywords: Building Information Modeling (BIM), Lean Construction (LC), Project
Management, Management Model, Project Life Cycle, BIMi Lean Integration, Design and

Construction.
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Introduccion

A nivel organizacional, los procesos de mejora continua representan una necesidad
inaplazablemente perentoria que dé respuesta a los cambios del entorno y se garantice la
eficiencia en el rendimiento y por ende en la productividad. De manera tal que, las
empresas, sin concernir su sector, se resisten al deber de que se identifique de forma
sistematica sus puntos criticos y se establezcan los mecanismos que les permitan el
mejoramiento de sus resultados (Ccama, et. al.,, 2024). En lo que respecta a la
construccion, esta necesidad toma mas relevancia debido al nivel de complejidad técnica
y la multiplicidad de participantes involucrados. Destacandose, que, la gestion inapropiada
de los procesos se traduce en retrasos, sobrecostos y deficiencias en la calidad final,
evidenciandose la urgencia de que se incorporen metodologias de gestién que sean mas

eficientes (Ccama & Panca, 2024).

La dinamica en el &mbito de la construccion en América Latina manifiesta desafios en lo
gue respecta a la productividad, la sostenibilidad y la digitalizaciéon. En este contexto, el
beneficio de estas metodologias recientes se ha transformado en un requisito indefectible
para el alcance de los estandares competitivos ante las tendencias internacionales. El
desarrollo de proyectos con mayor complejidad, la presion por el cumplimiento de normas
ambientales y de seguridad, asi como la necesidad de optimizacion de los recursos
disponibles, requiere de innovadoras formas de planeacion, coordinacién y control de los
procesos constructivos (Gutiérrez, et. al., 2021). Esta realidad apertura el norte a la
implementacion de metodologias innovadoras que articulen la gestién de la informacion,
la cooperacion interdisciplinaria y el control de los resultados en cada una de las fases del

proyecto (Bustamante, et. al., 2021).

Desde esta perspectiva nace BIM, una metodologia que, mediante la modelacién digital
conjuntamente a la integracién de datos, modifica la forma en que se conciben, se disefian

y se gestionan los proyectos. BIM no se restringe a la reproduccion de modelos
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tridimensionales, ya que organiza un entorno colaborativo centrado en la informacion y
facilitando la toma de decisiones de forma precisa y rapida. La puesta en practica de esta
metodologia en proyectos de construccion se ha transformado en una estrategia
fundamental para la reduccién de errores, anticipacion de la deteccién de conflictos,
mejorando la coordinacion interdisciplinaria y garantizando un mayor control sobre

tiempos, los costos y la calidad (Garcés & Pefia, 2023).

De manera complementaria, la filosofia LC bosqueja una orientaciébn que busca la
eliminacion de desperdicios, optimizacidon de recursos y maximizacion del valor en cada
fase del proyecto de la obra. Basada en los principios de la manufactura, su ejecucién en
el sector construccion permite la alineacion de todos los involucrados con la perspectiva
de mejora continua, donde la planificacion cooperativa y la disciplina en el desempefio de
las responsabilidades convirtiéndose en pilares basicos. La combinacion de BIM con LC
ha verificado, en préacticas internacionales, fomentar la eficiencia de los proyectos y la
reduccion significativa den los riesgos procedentes de la descomposicion y la falta de
coordinacion entre las distintas disciplinas (Ballard & Howell, 2020).

En el caso colombiano, la implementacion de BIM y LC aun se halla en una faceta inicial,
con avances evidentes en la aplicacion de normativas y politicas publicas, sin embargo,
con una ejecucion practica restringida en organizaciones medianas. Aunque los esfuerzos
del gobierno y la Camara Colombiana de la Construccién (CAMACOL), la aceptacion de
estas metodologias no se ha extendido por causa de las visiones culturales, falta de
formacion y resistencia al cambio. Esta situacion destaca la relevancia de generar
investigaciones que avalen, con evidencias empiricas, el impacto de estas herramientas

en obras reales, que sirvan como referentes para su proyeccion en el pais.

En este sentido, las instalaciones MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing) representan
un punto critico en proyectos de construccion, ya que agrupan en gran medida la
identificacion de las dificultades de coordinacion y control. Los errores en estas disciplinas
ocasionan AControles de cambioso0 representativos
gue influyen en el costo el tiempo y la calidad del proyecto). Por ello, enfocarse en la

integracion BIM + LC en este contexto es estratégico, permitiendo la identificacion y
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solucién anticipada de incompatibilidades, mejorando la planificacion y disminuyendo

reprocesos.

Considerando este marco, la presente investigacion se despliega como un estudio de caso
en una empresa constructora de la ciudad de Bogot4, con el propdsito de validar un modelo
gue integra BIM y LC en la gestion del ciclo de vida de los proyectos que se desarrollan.
El estudio mostré la aplicabilidad técnica de estas metodologias, evidenciando como su
aceptaciébn se convierte en una estrategia organizacional para la innovaciéon y
sostenibilidad dentro de la obra de construccion; que mediante la implementacién genera

un referente para en este sector, que se replique en escenarios similares.



1.E | probl ema

En las ultimas décadas, la industria de la construccién ha experimentado una profunda
transformacion impulsada por la necesidad de optimizar recursos, mejorar la calidad de los
proyectos y responder de manera eficiente a los desafios de sostenibilidad, cumplimiento
normativo y complejidad técnica. En este contexto, metodologias como BIM y LC han
emergido como enfoques complementarios que, al ser integrados, permiten una gestién
mas eficiente, colaborativa y precisa de los proyectos a lo largo de su ciclo de vida (Flores,
2025). Sin embargo, en paises como Colombia, su adopcién aun es incipiente y enfrenta
diversas barreras técnicas, culturales y organizacionales que limitan su implementaciéon

efectiva, especialmente en empresas medianas y pequefias (Rengifo, 2024).

Bogota, como uno de los principales centros urbanos y econémicos del pais, concentra
una gran parte de la actividad constructiva nacional (Secretaria de Desarrollo Econémico,
2025) lo que la convierte en un escenario estratégico para analizar y aplicar modelos de
gestion innovadores. No obstante, se evidencia una brecha entre las buenas practicas
internacionales y las dinAmicas reales del sector local, donde aun persisten modelos
tradicionales que dificultan la eficiencia, la coordinacion interdisciplinaria y la trazabilidad
de la informacion (Secretaria de Desarrollo Econdémico, 2025). Frente a este panorama,
surge la necesidad de proponer un modelo de gestion de proyectos que articule BIMy LC
con base en normativas y estandares internacionales, adaptado a la realidad operativa de
las empresas colombianas, con el fin de impulsar su competitividad, sostenibilidad vy

capacidad de innovacion.
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1.1 Planteamiento del problema

En los proyectos donde se implementa BIM se presenta una expectativa demandante y
optimista, que el modelo digital se desempefie como un activo congelado, es decir, un
producto final y perfecto que se utilice verdaderamente para la construccion y que no tenga
mayores desviaciones (Azhar, 2011). Desde la etapa de estudios preliminares hasta la
obra, se concibe un proceso idealizado, con cantidades exactas, planificacion 4D y
documentacién exhaustiva. Sin embargo, esta idealizacién confronta con la realidad del
terreno, donde el modelo digital cominmente se fragmenta, pierde contexto y se vuelve
casi inutil para el equipo de obra (Smith, 2014). Esta desconexiéon temprana evidencia que
la metodologia BIM, que mas alla de ser un recurso cerrado, requiere una gestion dinamica

y adaptativa para ser realmente efectivo.

Este idealismo es fomentado en gran medida por la moda BIM y las pretensiones
institucionales, como el Plan Nacional BIM, el cual ha impuesto su uso en licitaciones y
pliegos publicos (Ministerio de Vivienda, Colombia, 2021). Aunque, en muchos casos, no
existe una cultura de implementacion ni formacion técnica suficiente. Ramos y Soler (2022)
indican que esta desconexién entre el modelo tedrico y la practica constructiva propicia
una diferencia significativa que circunscribe el valor real de BIM como herramienta
operativa en obra, transformandolo en un requisito elemental documental sin impacto
practico (Ramos y Soler, 2022). Esto concibe modelos adjudicados que no consideran las
condiciones reales del sitio, lo que provoca frustracion y desconfianza entre el equipo de

construccién y contratistas en general.

Para muchos actores primordiales en obra como directores, residentes, contratistas,
interventores, maestros y oficiales, el temor al cambio y la escasez de herramientas
digitales accesibles concentran el conocimiento en planos impresos y documentacion
tradicional (Garcia, 2019). Sin un acompafiamiento tecnol6gico y capacitacién en terreno,
el modelo BIM se vuelve un elemento externo, improcedente a la dinamica frecuente del
proyecto, y las practicas cotidianas arraigadas contintan prevaleciendo (Torres y Morales,
2020), por lo tanto, la resistencia al cambio es un factor humano critico que no puede dejar

de tomarse en cuenta en el proceso de digitalizacion.
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Por otra parte, los consultores y disefiadores suelen finiquitar su trabajo al conferir el
modelo digital, sin suministrar soporte técnico o acompafiamiento en obra (Jaramillo,
2021). Esta desvinculacion pone en evidencia que, sin un seguimiento y actualizaciéon
constante, el modelo BIM se diluye en la practica, lo que crea improvisaciones costosas,
desviaciones presupuestales y retrasos (Universidad Catdlica de Colombia, 2020), ya que
la ausencia de una continuidad entre disefio y ejecucion restringe la colaboracion efectiva

y el control de calidad.

En este sentido, la planificacion constructiva, por su parte, sigue siendo gestionada
especialmente a través de métodos convencionales, como cronogramas Gantt y hojas
impresas (Castro, 2018). Aunque en la fase de disefio se desarrollan simulaciones 4D,
estas son escasas, a veces se actualiza el disefio 0 no se implementan de la mejor manera
durante la ejecucién, lo que imposibilita que estas herramientas ejerzan su funcién como

mecanismos de control y seguimiento en obra (Ortiz y Veldsquez, 2019).

Es importante destacar que, la extraccion de cantidades del modelo BIM también muestra
problemas de confiabilidad, debido a que, cominmente, se manifiesten duplicados, marcas
erradas o falta de elementos, lo que exige a los contratistas a comprobar manualmente en
sitio y a verificar datos con los consultores (Diaz, 2022). Este contexto ocasiona retrasos,
disputas contractuales y una gradual desconfianza hacia la informaciéon suministrada por

el BIM, que afecta la eficiencia y la toma de decisiones (Moreno, 2021).

Los modelos BIM rara vez constituyen variables reales del terreno, como condiciones
geotécnicas o interferencias detectadas en tiempo real (Sanchez y Pérez, 2020). La
inexistencia de actualizacioén constante y sincronizacién con la realidad fisica de la obra
aumenta la probabilidad de errores y desajustes en la planificacién, problematizando la

gestion de imprevistos y la adaptacion oportuna (L6pez, 2021).

Asimismo, la inexistencia de protocolos operacionales claros como la definicion de roles,
entregables, responsabilidades, procesos y entregables, forma duplicidad de tareas y
contradicciones entre areas, desgastando la colaboracion y formando ineficiencias

significativas (Rodriguez y Fernandez, 2019). La estandarizacion es un elemento



Capitulo 17 El problema 33

fundamental que aun falta en muchos proyectos para que se garantice un flujo de trabajo
coherente y coordinado (Gomez et al., 2020).

Por otra parte, la medicién del avance constructivo sigue siendo manual, con registros en
sitio que se ingresan consecutivamente en hojas de célculo (Excel), lo que forma multiples
versiones, errores y conflictos contractuales (Vargas y Torres, 2021). Esta practica
ralentiza los pagos a contratistas, afectando la confianza entre las partes y repercutiendo

negativamente en la eficiencia global del proyecto (Mendoza, 2022).

En lo que respecta a los residentes y supervisores de obra, por su parte, registran avances
rayando planos impresos, sin control de versiones ni trazabilidad histérica (Cardenas,
2018). Esta metodologia limita el analisis de desempefio técnico y afecta directamente la
calidad del seguimiento, impidiendo una evaluacion precisa y oportuna de los avances y

problemas en obra (Salazar y Martinez, 2019).

Las 6rdenes de cambio se gestionan a través de procesos informales e insuficientemente
integrados digitalmente, lo que induce pérdidas de tiempo, costos adicionales no previstos
y descoordinacién en campo (Castillo, 2020). La falta de una gestion estructurada de los
cambios afecta la capacidad de adaptacion y la resiliencia del proyecto ante imprevistos
(Duarte y Quintero, 2021).

Por otro lado, los entregables no estan claramente definidos, debido a la variedad de
formatos, versiones y contenidos dificulta su integracién y verificacion, generando
retrabajos y conflictos, especialmente en obras publicas, donde la documentaciéon es
minuciosa Y fiscalizada (Ministerio de Transporte, Colombia, 2022). La claridad en los

entregables es fundamental para evitar conflictos y asegurar la transparencia.

La optimizacion en disefio, que suele lograrse gracias a BIM, no llega adecuadamente a
obra si no existe una articulacion efectiva con los constructores (Villarreal, 2019). Cuando
los ejecutores no comprenden plenamente las intenciones del modelo, suelen ignorar
partes del mismo, diluyendo el valor del BIM y reduciendo drasticamente su impacto en la

fase de construccion (Ruiz y Herrera, 2020).
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La digitalizacion en obra enfrenta limitantes importantes, como la falta de conectividad,
dispositivos méviles adecuados y plataformas colaborativas que permitan el acceso y uso
del modelo BIM (Martinez y Lopez, 2021). Esta carencia convierte a la tecnologia en una
expectativa lejana para muchos equipos y limita su implementacion efectiva (Gémez &
Rivera, 2022).

En procesos de licitacion, la informacion BIM suele estar incompleta, lo que exige a los
contratistas a la formulacién de propuestas sin datos suficientes y provocando un
encarecimiento de precios o conflictos posteriores por falta de claridad contractual (Aguilar,
2020). Esta situacion compromete la viabilidad econémica y técnica de los proyectos,

generando riesgos evitables (Pérez y Sanchez, 2021).

De alli que, la sinergia entre BIM y LC, resaltando la reduccién de ciclos, mejora en
visualizacién y coordinacién, asi como una mayor captura de valor en obra (Azhar, Hein, y
Sketo, 2008). Sin embargo, en Colombia estas metodologias se aplican generalmente de
forma aislada, sin consolidar un enfoque integrado que permita maximizar sus beneficios
(Gutiérrez y Rojas, 2020).

Por otra parte, la identificacion de los beneficios econdémicos aporta al sector de la
construccion en Colombia la aceptacion de una metodologia de gestion y trabajo
colaborativo, que se fundamenta en las ventajas de BIM, Lean, VDC e IPD, implicando
también el reconocimiento que se le aporte a la sostenibilidad en Bogota. Una construccion
gue logre que se minimicen pérdidas, integrando procesos, innovando en el uso de la
tecnologia y administracién de forma apropiada cada etapa, optimizando los resultados
financieros, que contribuyen a la mejoria de las condiciones socioambientales del sector

de la construccion (Hernandez, 2024).

Estudios de caso en Colombia, como el desarrollado por la Universidad de los Andes
(2019), evidencian que la combinacion de metodologias LC y BIM mejora
significativamente no solo la eficiencia operativa, sino también la estructura organizacional
de los proyectos constructivos. Este avance se da gracias al uso de herramientas como el

Value Stream Mapping (VSM), que permite la identificacién y reduccion de actividades que
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no generan valor, mejorando asi los procesos desde la fase de disefio hasta la ejecucion
(Quispe, 2021).

De esta manera en el contexto colombiano, se ejecutan y organizan los proyectos de
construccion esté influenciada, principalmente, por dos factores; primero corresponde a la
naturaleza de la propiedad del proyecto, que pertenece tanto al sector publico como al
privado; y en segundo lugar relacionado con la forma en que se estructura la empresa
responsable del proyecto, ya que esta puede asumir un rol integral, actuando como
promotora y constructora al mismo tiempo, o bien restringirse a la funcién de promotora,
delegando consecutivamente la ejecuciéon de la obra a una empresa constructora

especializada (Gonzalez, 2018).

No obstante, pese a los resultados positivos en areas estructurales y arquitectonicas,
persisten importantes vacios metodolégicos y operativos para la integracion
completamente los sistemas MEP (Mecanicos, Eléctricos y de Plomeria), donde la
coordinacion tridimensional y el ajuste en tiempo real son aun limitados, como lo exponen
Calderén y Ortiz (2020), la ausencia de lineamientos claros y de un marco normativo
especifico para estos sistemas técnicos continba siendo un obstaculo para su

implementacion eficiente en proyectos colombianos.

El marco conceptual de Virtual Design and Construction (VDC) ofrece un enfoque mas
holistico al facilitar la integracién colaborativa de modelos, procesos y personas en una
sola plataforma de gestion, que segun Kunz y Fischer (2012), VDC permite anticipar
inconsistencias antes de la ejecucion, mejorar los flujos de trabajo interdisciplinares y

promover una cultura de mejora continua basada en la transparencia de la informacion.

Este enfoque fortalece la toma de decisiones informadas y anticipadas, lo cual resulta
fundamentalmente valioso en proyectos complejos donde el margen de error es minimo.
En combinacion con LC, se reduce desperdicios, también fomenta la participacion activa
de todos los actores del proyecto, incluyendo a los equipos de obra, a través de
herramientas como la planificacién colaborativa (Last Planner System), la visualizacion

avanzada y las simulaciones 4D (Fischer y Kunz, 2004; Sacks et al., 2018).
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No obstante, en Colombia la integracion efectiva de BIM y LC todavia se encuentra en una
etapa incipiente, debido a la falta de estandarizacion en los procesos, la escasa formacion
técnica en campo y la inexistencia de guias operativas nacionales adaptadas a las
condiciones locales representan barreras importantes para su adopcion. Esta situacion es
especialmente evidente en proyectos de pequefa y mediana escala, donde los recursos
técnicos, humanos y financieros suelen ser limitados, que de acuerdo con Pérez y Aranda
(2021), el desconocimiento sobre estas metodologias y la resistencia al cambio cultural en
obra han frenado su implementacion, limitando los beneficios que ya han sido ampliamente
comprobados en entornos internacionales. Adicionalmente, la pertinencia entre lo
académico y lo practico continda siendo un reto: muchos profesionales conocen los
conceptos, pero carecen de herramientas y acompafiamiento para aplicarlos eficazmente

en el terreno (Cruz, 2019).

En este sentido, resulta pertinente citar a Cubillos et al. (2023), quienes disefian los
principios béasicos para alcanzar una implementacion segura de la metodologia BIM en el
ambito corporativo, que desde la experiencia adquirida en diversos escenarios desde el
académico hasta la articulacion con el sector empresarial publico y privado, ha propiciado
una perspectiva sistematizada de las operaciones metodoldgicas necesarias para su
conveniente aplicacion. Sin embargo, es necesario reconocer que cada organizacion
demanda la adaptacion de estos procesos de acuerdo con realidad contextual en su propio

ambito organizacional, asi como operativo.

La fase de construccidn representa hoy la principal debilidad en la aplicacion practica de
la metodologia BIM, aunque las herramientas digitales y las metodologias colaborativas
estan disponibles, su impacto real en obra se ve reducido por la falta de estandarizacion
operativa, formacién continua, liderazgo efectivo en los equipos y una cultura digital
consolidada que permita su integracién sostenible. Como afirman Lépez, et. al. (2020), sin
una estrategia clara de implementacion que incluya a todos los actores del proyecto, desde
disefiadores hasta residentes y maestros de obra, el modelo digital pierde valor

progresivamente durante la ejecucion.

Esta realidad evidencia la urgencia de disefio e implementacion de un modelo de gestion

integrado que combine las fortalezas de BIM y Lean, adaptado a las condiciones locales y
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validado a través de casos reales, como el que se propone en este estudio en la ciudad de
Bogota, ya que con un enfoque de esta naturaleza permitiria cerrar la distancia entre teoria
y practica, elevando la calidad, eficiencia y sostenibilidad de los proyectos de construccion
en el pais.

La principal debilidad de la implementacién de BIM en Colombia radica en la fase
constructiva, a pesar de la disponibilidad tecnoldgica, su impacto real se ve limitado por
factores como la resistencia al cambio, la baja formacién técnica, la falta de
estandarizacion y la carencia de una cultura digital sélida (Lopez, et al, 2020). Esta
situacion exige la construccién de un modelo de gestion integrado y contextualizado, que
articule de manera efectiva las metodologias BIM y Lean, y que contemple una

implementacién participativa, progresiva y sostenible en el tiempo.

En la practica actual de los proyectos de construccion en Colombia, especialmente en
empresas medianas, se evidencia una brecha significativa entre las capacidades
potenciales de BIM y su uso efectivo en las obras. Aunque la metodologia se ha
posicionado como un estandar internacional para la gestion de informacion, la realidad
operativa muestra que el modelo digital con frecuencia se fragmenta, pierde vigencia o no
se utiliza como herramienta de control durante la ejecucion. Esta situacion limita su impacto
en la reduccion de desviaciones de tiempo y costos, asi como en la mejora de la
coordinacion disciplinar, especialmente en los sistemas MEP (Mechanical, Electrical and

Plumbing), donde los errores generan sobrecostos criticos.

En resumen, entre los principales problemas identificados en la empresa objeto de estudio
se encuentran:
-Desconexion entre disefio y obra: los modelos BIM suelen llegar a obra sin
actualizaciones, con limitaciones en calidad y sin procesos claros de gestién del
cambio.
-Coordinacion MEP insuficiente: se detecta un niumero elevado de interferencias
durante la ejecucion debido a una coordinacion disciplinar tardia o incompleta.
-Retrabajos y sobrecostos recurrentes: la ausencia de flujos de trabajo
estandarizados y la falta de trazabilidad generan decisiones reactivas y retrabajos

gue afectan tiempos y presupuesto.
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-Procesos manuales de planificacion y control: a pesar de contar con herramientas
digitales, la planificacion sigue siendo gestionada mediante hojas de célculo, listas
impresas y flujos de aprobacién poco eficientes.

-Uso limitado del CDE (Common Data Environment): la empresa no cuenta con un
Entorno Comun de Datos estandarizado bajo 1SO 19650, lo que dificulta la
trazabilidad y la gestion documental.

-Resistencia al cambio y brecha de formacién en obra: los equipos operativos no
utilizan modelos digitales debido a la falta de capacitacion y de herramientas
accesibles.

-Ausencia de indicadores y medicion del desempefio: no existen métricas
estandarizadas para evaluar la efectividad de procesos de coordinacion,

planificacién o control.

En sintesis, el problema central no radica Unicamente en las dificultades generales de la
gestién de proyectos de construccion, sino en la brecha especifica existente entre las
practicas actuales de la empresa, caracterizadas por procesos fragmentados, ausencia de
estandarizacién, baja trazabilidad y una aplicacion parcial e incompleta de BIM sin
articulacion con Lean Construction y la necesidad de un modelo integrado que permita
coordinar eficazmente disefio y obra, reducir desviaciones y fortalecer la toma de
decisiones.

Esta falta de integracion metodolégica constituye un vacio operativo y estratégico que
limita el aprovechamiento real de BIM, aumenta los reprocesos Yy dificulta el control del
costo y del tiempo; vacio que la presente investigacion busca abordar mediante el disefio
y validacion de un modelo de gestion BIM+LEAN adaptado a la realidad de la empresa y

del contexto colombiano.

En este sentido, cabria preguntarse, ¢Cémo disefiar y validar un modelo de gestion de
proyectos de disefio y construccion que integre las metodologias BIM y LC en todas las
fases del ciclo de vida del proyecto, alineado con normativas y estandares internacionales,
para mejorar la eficiencia de los proyectos en una empresa del sector construccion en la
ciudad de Bogota D.C.?
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1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Disefiar un modelo de Gestidn de Proyectos de Disefio y construccién articulando Building
informacion Modelling (BIM) y Lean Construccién (LC), en todo el ciclo de vida del
proyecto, con normativa y estandar internacional, aplicado a una empresa (Estudio de
caso), de la ciudad de Bogota D.C., para la optimizacion de la eficiencia de cada una de
las fases de los proyectos. Validar el modelo con el fin de mejorar la eficiencia operativa
mediante la reduccién de al menos un 101 20% en; las desviaciones de tiempo, las
desviaciones presupuestales, y disminucion de la cantidad de controles de cambios

(Reprocesos en obra), comparando indicadores antes y después de su implementacion.

1.2.2 Obijetivos especificos

Diagnosticar el estado actual de los procesos de gestién de proyectos de disefio y
construccién en la empresa objeto de estudio, identificando oportunidades de mejora.
Cuantificando indicadores iniciales como desviaciones de tiempo, desviaciones

presupuestales y cantidad de controles de cambios (Reprocesos en obra).

Disefiar un modelo integrado de gestion que articule los principios de BIM y Lean
Construction a lo largo del ciclo de vida del proyecto, mediante la formulacion de
metodologia de Implementacion BIM transversal, con enfoque en las obras de
construccion, que incluya procedimientos, instrumentos operativos, de control y de

seguimiento.

Validar el modelo propuesto mediante su aplicacién en una empresa estudio de caso real
en Bogota D.C., evaluando su impacto en diferentes proyectos en términos de eficiencia,
productividad y calidad, comparando indicadores de desempefio antes y después de la

implementacion.

Generar recomendaciones para la implementacién y adopcion del modelo BIM/LC en

futuros proyectos aplicable a otras empresas del sector, con enfoque en la obra de
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construccioén, considerando aspectos de sostenibilidad, digitalizacion de las obras y mejora

continua.
1.3 Justificacion de la investigacion

La filosofia de Lean Construction (LC) entendida como un enfoque de gestion, estd basada
en la mejora de los procesos de produccién mediante la eliminacion de desperdicios, tiene
el potencial en el mejoramiento de la eficiencia y reduccién de los costos de las obras de
acuerdo con Koskela (2000), ya que esta metodologia, cuando se combina con BIM,
permite la creacion y gestion digital de representaciones de las caracteristicas fisicas y
funcionales de un proyecto, generando una sinergia que optimiza tanto los procesos como
la calidad en todas las etapas del ciclo de vida del proyecto. BIM admite una mejor
planificacién, coordinacion y visualizacién, lo que a su vez facilita la toma de decisiones
informadas y la resolucion de problemas antes de que ocurran en el sitio de construccion
(Eastman et al., 2011).

De igual manera, los disefios que se generan con base a las necesidades particulares de
cada proyecto también juega un papel fundamental en la implementacion de estos modelos
integrados, tal como lo expone Ballard (2000), se refiere a la facilidad con la que un disefio
puede ser construido de acuerdo con los requisitos establecidos, y la planificacion de las
actividades del proyecto debe tener en cuenta este factor para evitar conflictos y retrasos
durante la ejecucion, ya que, integrar LC y BIM facilita la identificacién de problemas del
disefio e implementacion desde las primeras fases del proyecto, lo que admite una
resolucidon temprana y una planificacion eficiente. Igualmente, la integracién de estas
metodologias mejora la colaboracion entre los diferentes actores del proyecto, lo que se
traduce en una mayor eficiencia en el uso de los recursos y en la reduccion de errores y

retrabajos (Bertelsen y Koskela, 2002).

En este contexto, la sostenibilidad y la eficiencia energética son también componentes
esenciales en la transformacion del sector de la construcciéon. Las normativas
internacionales, como las establecidas por la ISO 9001 y la ISO 14001, promueven el uso

de préacticas que optimicen el uso de los recursos y minimicen los impactos ambientales
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en los proyectos de construccion (Goh, 2014). En este sentido, el modelo propuesto en
esta investigacion, que integra BIM y LC, busca la mejoria de la eficiencia de los procesos,
promoviendo la sostenibilidad, que permite a las empresas constructoras el cumplimiento

de las exigencias regulatorias y contribuir al desarrollo de infraestructuras méas sostenibles

La implementacion de Building Information Modeling (BIM) y Lean Construction (LC) tiene
un impacto directo en la calidad del producto final y en la satisfaccion del cliente, tal como
lo sefiala Shewhart (1931), la calidad es el resultado de la interaccion entre las expectativas
del cliente y lo que realmente se ofrece. En el contexto de la construccion, esto significa
gue se debe cumplir con los plazos y presupuestos, garantizando que el proyecto cumpla

con los requisitos de calidad establecidos.

La implementacién de BIM y LC, al mejoramiento de la coordinacion y la reduccion de los
errores, facilita la entrega de proyectos de mayor calidad, lo que se traduce en clientes
mas satisfechos y una mayor competitividad para las empresas constructoras. También, la
medicion y el control de los rendimientos de las actividades de obra, clave en la
metodologia Lean, contribuyen a la mejora continua, un concepto que también esta

estrechamente relacionado con la calidad total (Deming, 1986).

En cuanto al impacto econdmico y social, el sector de la construccion tiene un papel
importante en el desarrollo econémico de paises como Colombia, especialmente en
ciudades como Bogotd, donde el sector es un motor de empleo y crecimiento. Segun el
informe de la Camara Colombiana de la Construccion (CAMACOL, 2014), las pequefias y
medianas empresas del sector de la construccidon en Bogota generan un significativo
porcentaje de empleo, pero también enfrentan retos en términos de competitividad y

eficiencia.

La adopcién de modelos de gestion avanzados, segun Pérez, et al, (2019) como el BIM y
el LC, puede ayudar a estas empresas a mejorar su competitividad, reducir costos, y al
mismo tiempo, contribuir a la creacion de un entorno de trabajo mas seguro y eficiente.
Este modelo de gestion integrado también puede tener un impacto positivo en las
comunidades, al fomentar la creacion de infraestructuras sostenibles y de alta calidad que

beneficien tanto a los residentes como a las empresas.
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La implementacién de un modelo de gestién que combine BIM y LC en proyectos de
construccion es una oportunidad para la transformacion del sector, en términos de
eficiencia y sostenibilidad, también en la creacion de un entorno mas colaborativo y
transparente. La evolucion hacia un enfoque mas integrado y digitalizado de la gestion de
proyectos esta en linea con las tendencias globales de digitalizacion en la construccion,
donde tecnologias como el BIM estan demostrando ser fundamentales para la mejora de
los procesos (Azhar, 2011). A medida que el sector continta evolucionando, la integracion
de metodologias como LC y BIM se presenta como una necesidad para garantizar la
competitividad y la sostenibilidad de las empresas del sector en el futuro.

En resumen, la integracion de las metodologias BIM y Lean Construction permite enfrentar
los desafios actuales del sector constructor en términos de eficiencia, productividad,
sostenibilidad y uso éptimo de recursos. A nivel internacional, la evidencia demuestra que
la articulacion entre ambas metodologias reduce desperdicios, mejora la coordinacion
interdisciplinaria y fortalece la toma de decisiones basada en datos. Sin embargo, en el
contexto colombiano, especialmente en empresas medianas, la adopcién ha sido parcial y
se concentra principalmente en etapas de disefio, sin alcanzar los niveles de madurez
necesarios para impactar la construccion.

Este estudio se justifica por tres razones centrales:

Relevancia practica

La empresa analizada presenta problemas recurrentes de coordinacion MEP (Disefio,
planeacion y construccién) que generan desviaciones significativas y flujos de informacion
fragmentados. Validar un modelo BIM + Lean adaptado a su realidad permitird mejorar su
desempefio y generar un referente replicable para otras compafias del pais.

Aporte académico

Existe escasa literatura colombiana que documente casos reales de implementacion
simultdnea de BIM y Lean bajo una estructura metodolégica validada. Este trabajo
contribuye a llenar ese vacio mediante un estudio de caso estructurado, medible y
aplicable.

Pertinencia normativa

El modelo se alinea con el Plan Nacional BIM Colombia, la ISO 19650, ISO 12006 y las
guias sectoriales de CAMACOL, fortaleciendo la trazabilidad, interoperabilidad vy
gobernanza de la informacion, aspectos clave para avanzar hacia estandares

internacionales de gestion.
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1.4 Ruta metodologica

En el marco de esta investigacion, se delimitaron los pasos estratégicos para alcance del

objetivo general planteado, encaminados al disefio y la validacién de un modelo de gestiéon

de proyectos en el sector de construccion que combine BIM y LC en todas las fases del

ciclo de vida del proyecto.

Tabla 1-1. Pasos metodoldgicos correspondientes con los objetivos para el logro del
objetivo general

Objetivo general

Pasos a seguir (Objetivos especificos)

Diseflar un modelo de Gestion de
Proyectos de Disefio y construccion
articulando Building informacion Modelling
(BIM) y Lean Construccion (LC), en todo el
ciclo de vida del proyecto, con normativa y
estandar internacional, aplicado a una
empresa (Estudio de caso), de la ciudad de
Bogota D.C., para la optimizacién de la
eficiencia de cada una de las fases de los
proyectos. Validar el modelo con el fin de
mejorar la eficiencia operativa mediante la
reduccion de al menos un 101 20% en; las

desviaciones de tiempo, las desviaciones

presupuestales, y disminucion de la
cantidad de controles de cambios
(Reprocesos en obra), comparando

indicadores antes y después de su

implementacion.

Diagnosticar el estado de los procesos de
gestion de proyectos ya construidos en la
empresa objeto de estudio, identificando

oportunidades de mejora.

Disefiar un modelo integrado de gestidon
gue articule los principios de BIM y Lean
Construction a lo largo del ciclo de vida del
la formulacion de
BIM

transversal, con enfoque en las obras de

proyecto, mediante

metodologia de Implementacién

construccion.

Validar el modelo propuesto mediante su
aplicacion en proyectos de la empresa
estudio de caso real en Bogota D.C.,
evaluando su impacto en términos de

eficiencia, productividad y calidad.
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Generar recomendaciones para la
implementacion BIM/LC con enfoque en la
obra de construccion, replicable en otra
empresa del sector, fomentando Ila
innovacién, la sostenibilidad y la mejora

continua.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 2 presenta en rigor las acciones que desarrollan para cada objetivo especifico,

asegurando que el procedimiento este alineado con los estandares internacionales, las

particularidades del contexto local y las mejores practicas del sector.

Tabla 1-2. Etapas de la investigacion de acuerdo con los objetivos propuestos

Objetivos de la investigacion

Pasos a seguir

Diagnosticar el estado actual de los
procesos de gestion de proyectos de
disefio y construccién en la empresa
de

oportunidades de mejora. Cuantificando

objeto estudio, identificando
indicadores iniciales como desviaciones
de tiempo, desviaciones presupuestales
y cantidad de controles de cambios

(Reprocesos en obra).

1. Revisibn documental de procedimientos
internos y reportes de gestion.

2. Encuestas a los actores clave
(disefiadores, jefes de obra, supervisores,
coordinadores BIM, consultores, etc.).

3. Observacion directa de flujos de trabajo en
disefio y obra.

4. ldentificacion de ineficiencias, cuellos de
botella y areas criticas de mejora.

4. Medicibn de
de

presupuestales y cantidad de controles de

indicadores  clave:

desviaciones tiempo, desviaciones
cambios (Reprocesos en obra).
5. Analisis comparativo con buenas practicas

de BIM y LC documentadas en la literatura.
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Disefiar un modelo integrado de
gestiébn que articule los principios de
BIM y Lean Construction a lo largo del
ciclo de vida del proyecto, mediante la
de de

Implementaciéon BIM transversal, con

formulacién metodologia

enfoque en las obras de construccion,

que incluya flujos de trabajo
estandarizados, roles,
responsabilidades, instrumentos de

coordinacion, requisitos de informacion,
configuraciones del CDE y mecanismos

de planificacién colaborativa.

1. Seleccién y definicibn de principios y

politicas BIM y LC aplicables al contexto de la

empresa.

2. Formulacién de un esquema metodoldgico

gue integre la planificacion colaborativa, el

control visual, la mejora continua (Kaizen) y la

entrega temprana de valor.

4. Elaboracion de procedimientos, protocolos,

roles,
de

coordinacion en todo el ciclo de vida del

flujps de trabajo estandarizados,

responsabilidades e instrumentos
proyecto;

-Instrumentos operativos

- Instrumentos estratégicos

- Instrumentos tecnologicos

- Instrumentos organizacionales
Incorporando de herramientas y plataformas
BIM (modelado 3D,

simulacion 4D) con practicas Lean (Last

coordinacion MEP,

Planner System, reduccion de desperdicios,
flujo continuo).

5. Puesta en marcha de la implementacion.
5. Validacion mediante comparacion de
indicadores antes (Proyectos ya construidos)
y después

(Proyectos nuevos) de la

implantacién.

Validar el modelo propuesto mediante
su aplicacién en un estudio de caso real
en Bogota D.C., evaluando su impacto
en términos de eficiencia, productividad
y calidad, comparando indicadores de
desempefio antes y después de la

implementacion.

1. Seleccién de proyectos de construccion en

la  empresa como piloto (s) de
implementacion.
2. Capacitacion del equipo de trabajo en el

modelo integrado propuesto.
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3. Aplicacion del modelo en las fases de
planificacion, coordinacién y ejecucién, con
especial énfasis en la gestion MEP.

4. Monitoreo de indicadores clave de

desempefio (tiempos de entrega,
productividad, presupuesto, reprocesos por
controles de cambios).

6. Andlisis cualitativo y cuantitativo del
impacto.
7.Comparacion de indicadores de
desempefio en los proyectos desarrollados
por la compafiia, antes y después de la
implementacion y comparacion de resultados

obtenidos.

Generar recomendaciones técnicas

para la implementacion y adopcion del
modelo BIM/LC en futuros proyectos
con enfoque en la obra de construccion
de las instalaciones MEP, considerando
aspectos de sostenibilidad,

digitalizacion, entrenamiento del

personal y mejora continua.

1. Identificacién de ajustes necesarios para
replicar el modelo en otras empresas del
sector y la optimizacion del modelo.

2. Lineamientos en;

para mejoras

Colaboracién temprana, optimizacion de
costos y recursos, capacitacion continua y
seleccion de software de manera progresiva,

para una implementacion escalonada.

Fuente: Elaboracién propia

La planificacion de los pasos para cada objetivo especifico facilita el desarrollo sistematico

de la investigacion, asegurando que cada etapa aporte informacion basica para la

siguiente, manteniendo un hilo conductor que beneficia la validez de los resultados. De

este modo, el estudio responde mediante un abordaje integral que combina el rigor técnico

con la pertinencia préactica, favoreciendo a la generacion de un modelo de gestion

adaptable a las necesidades reales de la empresay replicable en otros proyectos del sector

de la construccion en Bogota D.C.
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La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque de estudio de caso con alcance descriptivo,
correlacional y aplicativo. La metodologia se estructur6 en cuatro fases articuladas

directamente con los objetivos especificos y con indicadores que permiten validar los

resultados.
Tabla 1-3. Ruta Metodologica
B =)
-t &1 A7 )

Diagnostico del

Estado Actual

Evaluar el estado actual
del proyecto a través de
diversas actividades:

Diseno del
Modelo

Desarrollar un
modelo BIM + Lean
con componentes
clave:

Validacion del
Modelo

Validar el modelo &
través de
implementacidn
pilcto y monitoreo:

Proporcicnar
recomendaciones
para aplicacion y
mejora continua:

Revision documental
Encuestas y entrevistas
Observacion directa
Identificacion de
ineficiencias
Indicadores base:

Desviacion presupuestal

(%)

Desviacion en tiempo
(dias)
Retrabajos
Controles de Cambio
(Cant)

Analisis Comparativo

Componentes del
modelo:

Seleccion y
definicidn de
principios y politicas
BIM y LC aplicables

Formulacion de un
esquema
metodologico que
integre la
planificacion
colaborativa

Elaboracion de
procedimientos,
protocolos en todo el
ciclo de vida del
proyecto;
-Instrumentos
operativos
- Instrumentos
estratégicos
- Instrumentos
tecnologicos
- Instrumentos
organizacionales

Configuracion del
CDE segun ISO

Seleccion de
proyectos de
construccion e
Implementacion
Proyecto (s) piloto

Capacitacion del
equipo operativo y de
control

Aplicacion del
modelo

Monitoreo de
indicadores clave de
desemperio (tiempos

de entrega,
productividad,
presupuesto,
1Eprocesos por
controles de
cambios).

Anglisis cualitativo y
cuantitativo del
impacto.

Comparacion de
indicadores de antes
ydespués dela
implementacidn

Fortalecimiento de
la colaboracidn
temprana

Mejoraramiento de
la gestion dinamica
del cronograma

Qptimizacién de la
gestion de costos
recursos

Implementacion
capacitacion
continua

Extender BIM a la
operacion y
mantenimisnto

Seleccion de
software de manera
progresiva

Adopcion una
implementacién
escalonada

N

operativos.

19650
ENTREGAEBLES: Documento Informe de Documento de
estructural del validacion con recomendaciones
Informe de diagndstico modelo y sus tablas/Graficas finales.
con linea base. instrumentos comparativas.

/

Fuente: Elaboracién propia






2Marco te-rico

El marco tedrico constituye la base conceptual y académica sobre la cual se sustenta toda
investigacion, proporcionando los fundamentos necesarios para la comprensién y analisis
del tema en estudio. En el contexto de esta investigacion, el marco teérico abordara las
principales teorias, enfoques y metodologias relacionadas con la gestion de proyectos de
construccién, en particular, con el uso de BIM y su integracion con LC. Este marco permitira
situar el estudio dentro del panorama actual de la industria de la construccion,
caracterizada por su creciente complejidad y la necesidad de adaptarse a nuevas
tecnologias y enfoques colaborativos para mejorar la eficiencia, la calidad y la
sostenibilidad en los proyectos.

Se analizaran, en primer lugar, el estado del arte, estudios internacionales y nacionales,
de igual manera incluird en las bases tedricas los conceptos que sustentan BIM y LC,
profundizando en sus principios primordiales, ventajas y desafios. Este marco tedérico, por
tanto, ofrece una visibn de las metodologias en cuestion, que establece el contexto
necesario para entender cémo su integracion puede transformar la gestion de proyectos
de construccién, optimizando los recursos, reduciendo costos y mejorando los plazos de
entrega, en linea con los objetivos de esta investigacion. A continuacion, se exploraran los
estudios previos que han abordado la sinergia entre ambas metodologias, destacando los

beneficios que se derivan de su integracién en el &mbito de la construccion.

2.1 Estado del arte

El estudio del estado del arte es una etapa esencial en toda investigacion, debido a que
promueve el conocimiento del marco tedrico y por ende el contextual en el que se enmarca
el estudio, de igual manera se obtiene la identificacién de los avances y vacios presentes

en la literatura sobre la teméatica abordada. En el contexto de este estudio, el estado del
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arte estd enfocado en las metodologias innovadoras aplicadas en el terreno de la
construccion, concretamente en la confluencia entre LC y BIM, dos perspectivas que han
manifestado tener un impacto en la optimizacion de los procesos de relacionados con la

construccion.

Mediante un analisis profundo de los estudios previos a nivel internacional y nacional, se
resaltan las contribuciones que han aportado la implementacién de estas metodologias en
diferentes escenarios. Este apartado proporciona un panorama referente a como las
metodologias Lean y BIM han sido acogidas y aplicadas a lo largo del tiempo, asi como

sus impactos en la calidad, eficiencia, y sostenibilidad en la industria.

2.1.1 Contexto internacional

A nivel internacional, la admisién de las metodologias BIM y LC ha sido objeto de mdltiples
se ha estudiado demostrando los beneficios de su combinacion e implementacion en
proyectos de construccion. Varios paises han utilizado estas metodologias para la
optimizacion de los procesos tecnoldgicos en construccion, perfeccionando la
comunicacion entre los miembros del proyecto, y la mitigacion de los costos y también los
tiempos de ejecucion. Los antecedentes internacionales en este campo muestran las
contribuciones organizacionales que influyen en la adopcion de estas metodologias. A
continuaciéon, se presentan estudios llevados a cabo en distintas regiones, los cuales

aportan informacién referente a la ejecucién y los retos de LC y BIM en el contexto global.

En este sentido, Cusirimay, (2022) en su investigacion se describié el impacto de la
aplicacion de la metodologia BIM en el disefio y ejecucién de un proyecto de infraestructura
publica. El estudio parte del reconocimiento de que, aunque BIM constituye una
metodologia cooperativa basada en tecnologias, procesos y estandares para la gestion de
la informacion de forma integral, su utilizacion en la construccion ain es condicionada,

especialmente por el desconocimiento de los beneficios que aporta.

En cuanto a la metodologia, la investigacion siguio los criterios del enfoque cuantitativo de
aplicado, descriptivo no experimentali transversal; centrado en andlisis del caso de la obra
en Shimaa, empleando modelado BIM para cuantificar las cantidades y cotejando los

resultados alcanzados con la medicion manual, que corresponde al método tradicional; de
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manera tal, que se lograra la determinacién con precision técnica, mediante la optimizacion
de recursos y la disminucion de desperdicios. Los resultados evidenciaron que con el uso
de BIM se alcanzé un 18,53 % en la cuantificacion de cantidades, con respecto a los
calculos manuales, repercutiendo de forma directa en la reduccion de desperdicios de
materiales y en una planificacion méas precisa de los requerimientos reales. Por lo tanto,
se destacd el impacto econémico positivo a partir del uso de BIM, con respecto a la

eficiencia en la gestion de recursos, lo cual evita sobrecostos.

Por otra parte, Blandin (2023) abord6 la evolucion y la aplicacion de la metodologia LC en
distintas regiones y escenarios, con la finalidad de suministrar una vision holistica sobre
su implementacion, mediante una revision sistematica, en la cual se eligieron 36 articulos
publicados entre 2019 -2023, luego de la exclusibn de los duplicados y otras
investigaciones no pertinentes. El andlisis de estas investigaciones reporta que la
combinacion de LC con BIM ha innovado la industria de la construccion a nivel integral,
mostrando su flexibilidad y uso en diversas regiones, como Latinoamérica y Asia.

La composicién de ambas metodologias ha concedido la optimizacion de tiempos, costos
y gestién de proyectos, dando respuesta a los requerimientos del sector, sin embargo, la
investigacion también resalta que existen restricciones vinculadas con aspectos culturales
y geograficos que deben tomar en cuenta al implementar estas metodologias. De igual
manera, aunque se ha evidenciado variadas metodologias, la simbiosis entre LC y BIM
sigue indicando su potencial para el mejoramiento de las metas en los planes de

construccion.

En lo referente al estudio de Mufioz, et al, (2023) se parte de una revision referida al
impacto de la implementacion de la metodologia LC en proyectos de construccioén; con el
objetivo de que se evaluara como LC interviene en la optimizacion de los logros que se
alcancen en el trabajo, especificamente en la disminucién de tiempo y costos, potenciando
la validez del producto terminado. Los autores realizaron con rigor metodol6gico un analisis
cualitativo, documental, mediante la revision de 80 articulos publicados en revistas
indexadas, publicados entre 2017- 2021, derivados de bases de datos como Ebsco,
ScienceDirect y Scopus. Esto permitié conocer que la metodologia LC, esta caracterizada
por tener una orientacion sistémica que maximiza el valor agregado y reduciéndolos

desperdicios y se adapta a los requerimientos del cliente.
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Los resultados evidencian que LC promueve la optimizacion del proceso de construccion
de manera estratégica y operativa. Este enfoque mejora la eficacia en la gestion de
proyectos, contribuyendo a la satisfaccion de las expectativas del cliente a través de la
mejora continua y la disminucion de recursos no requeridos. En conclusién, la
implementacién de LC genera beneficios en la reduccion de costos; ya que optimiza la

productividad, satisface al cliente, promoviendo el logro de resultados sostenibles.

En lo que respecta a la investigacion de Gémez, et al (2023) se evalué la metodologia BIM
y su incidencia en proyectos de construccion, lo cual develo los beneficios y las limitantes.
Para ello, el objetivo se orientd desde la comprensién de las experiencias en proyectos in
situ, mediante la perspectiva de los trabajadores el uso de BIM en las obras. Todo esto
siguiendo una metodologia basada en el andlisis bibliométrico de articulos en revistas
indexadas, usando el software VOSviewer para el mapeo de las tendencias, uso y
limitaciones de BIM en la construccién en las diferentes etapas del ciclo de vida de un

proyecto.

Los resultados reportan que la implantacion de BIM reduce costos y tiempos, minimiza
reprocesos, y previene interrupciones entre particularidades técnicas. De igual manera, se
destaco su capacidad para la optimizacion de la cooperacion entre los equipos ofreciendo
al cliente una visibn mas clara del proyecto; no obstante, se registran desafios, como la
resistencia al cambio y la adaptacién a la metodologia. La conclusién puntualiza que BIM
constituye una herramienta para potenciar la calidad y la eficiencia en la gestion de

proyectos.

Ahora bien, la investigacion de Sacks, et al, (2024) se realiz6 con el objetivo de explorar
las interacciones entre LC y BIM en el sector de la construccién, evidenciando como su
complementariedad propicia mejoras significativas en la construccion. Esta investigacion
siguié una metodologia de analisis teérico, mediante la elaboracién de una matriz que
contrapone las funcionalidades de BIM con los principios esenciales de LC, que permitié
la identificacion de 56 potenciales interacciones, de las cuales 4 no demuestran sinergia

positiva. La investigacion se basé en una revision de la literatura especializada.

Los hallazgos revelan compatibilidad entre ambas metodologias, BIM potencia los
objetivos de LC facilitando la vision integral, la coordinacion, y las decisiones acertadas en

correspondencia con la informacion en tiempo real. Concluyéndose que, aunque ambas
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iniciativas funcionan individualmente, su combinacion optimiza el rendimiento de los

proyectos de construccion.

El estudio realizado por Mufioz, (2024) enfocado en la implementacién conjunta de las
metodologias BIM y LC en las pequefias y medianas empresas (PyMEs) del sector
inmobiliario en el sur de Perd, con el objetivo de desarrollar metodologias en un sector
determinado, considerando los desafios especificos que afrontan las PyMEs de la region.
El analisis se basé en una revision de los beneficios que aporta BIM, como el mejoramiento
en la coordinacion y el proceso de comunicacion entre los involucrados en el proyecto,
gracias a la de la informacién centralizada en un modelo digital tridimensional, lo cual
disminuye errores y problemas. Por otro lado, LC favorece al mejoramiento de recursos,
eliminacion de desperdicios y disminucién de costos, potenciando la eficiencia y
sostenibilidad de los proyectos.

En cuanto a los resultados, se destaca que la primordial barrera para la ejecucion de BIM
y LC en las PyMEs es la resistencia al cambio, junto con la falta de adiestramiento
especializado, sin embargo, el estudio propone que estas dificultades se superan mediante
tacticas de gestion para aceptar el cambio y capacitacion continua. Asimismo, la simbiosis
entre ambas metodologias mejora la eficiencia operativa y la calidad de los proyectos,
contribuye a la sostenibilidad ambiental y por ende social. En conclusion, sustenta que la
aceptacion efectiva de estas metodologias potencia la transformacion del sector de la
construccion en el sur de Peru, optimizando la competitividad y sostenibilidad de las
PyMEs.

En la investigacion de Marcillo, et al., (2025) se plante6 como objetivo analizar el impacto
de la metodologia BIM en la gestion de proyectos para el conocimiento de las ventajas y
las dificultades que afrontan las organizaciones al asumirlas; de tal forma que haya
evidencias de como el BIM transforma la planificacién y ejecucion de obras, mostrando de
la misma manera los desafios técnicos, econémicos y organizacionales que restringen su

implementacion completa.

Metodolégicamente, se desarroll6 siguiendo el criterio de un estudio descriptivo y analitico
respaldado en revision documental y comparativa de practicas previas en la utilizaciéon de

BIM, en contextos nacionales e internacionales. Se examinaron las variables técnicas
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(analisis 4D y 5D, modelado tridimensional, gestiébn de datos) incorporando factores
concernientes con interoperabilidad y estdndares como OpenBIM. También se toman en
cuenta las correlaciones con otros enfoques como LC y métodos de industrializacion,

permitiendo una perspectiva integral del potencial de la metodologia.

Los resultados evidenciaron que BIM favorece al mejoramiento de la coordinacion entre
todos los involucrados del proyecto, la reduccion de errores en la ejecucion y optimizacion
del uso de recursos, creando ahorros en tiempo y los costos; no obstante, sugieren que
estas ventajas son mas efectivas al ser potenciada por el adiestramiento técnico adecuado,
inversion en técnicas y responsabilidad institucional con la digitalizacion. Entre las
conclusiones, se destaca que la adopcién de BIM implica un cambio cultural que demanda

liderazgo, procesos estandarizados y trabajo cooperativo.

Siguiendo esta linea de investigacion, Luzuriaga, et al, (2025) se examind la incidencia de
la metodologia BIM en la planificacion de proyectos de construccién, con especiales
intereses en su capacidad de mejoramiento en la administracion, la eficiencia y el uso de
recursos. Basados en una metodologia cualitativa, mediante analisis del discurso de
articulos publicados en revistas cientificas en el periodo 2020-2024. Esta orientaciéon
permitié la identificacién de patrones y tendencias en la manera en la implementacion de

BIM en los proyectos de infraestructura.

En sus resultados, se destaca que BIM impacta favorablemente la gestién de proyectos
optimizando tiempos, costos y uso efectivo de recursos, fomentando un modelo de trabajo
colaborativo entre los diferentes miembros del equipo durante el proceso de construccioén.
Se concluy6 la necesidad perentoria de reforzamiento de las politicas gubernamentales
para la definicion de herramientas operativas y desarrollo de programas de adiestramiento

especializados, con la finalidad de alcanzar a lograr un uso mas efectivo de BIM.

El presente capitulo expone los fundamentos conceptuales que soportan el disefio y la
validacion del modelo integrado BIM + Lean Construction propuesto en esta investigacion.
Conceptos esenciales que permiten comprender la relacion entre estas metodologias, sus

aplicaciones en la préctica y su pertinencia dentro de la empresa caso de estudio.
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2.1.2 Contexto nacional

En el ambito nacional, la aplicacion de metodologias como LC y BIM se encuentra en una
fase de expansion, aunque aun afrontando diferentes retos en su implementacion,
fundamentalmente en pequefias y medianas empresas del sector de la construccion. A
pesar de que estas metodologias han emprendido a ganar aprobacién en algunos sectores
de la industria, su aceptacion en el pais esta restringida por factores como la resistencia al
cambio, la falta de formacién especializada y las restricciones tecnoldgicas. Los
antecedentes nacionales revisados manifiestan tanto los esfuerzos realizados para
promocién de estas metodologias como las dificultades esenciales al contexto local. En
este apartado, se indagan los estudios y experiencias previas que afrontan la
implementacion de LC y BIM en el pais, examinando sus impactos y las lecciones
aprendidas para el mejoramiento de la eficiencia y la competitividad en el sector de la

construccion nacional.

Desde este panorama, el estudio realizado por Barreto (2020) con el objetivo de analizar
como la implementacion de la metodologia BIM y el enfoque Integrated Project Delivery
(IPD) fortalece el ejercicio de la interventoria en los proyectos constructivos,
fundamentalmente desde la etapa de disefio, en el que se destaca en el contexto
colombiano, la interventoria se circunscribe comiunmente a la fase de ejecucion, sin
considerar la supervision desde el disefio, lo cual produce sobrecostos y reprocesos. La
metodologia asumida fue con criterio en investigacion documental y estudio de caso
aplicado a la Ciudadela de Occidente de la Empresa de Desarrollo Urbano (EDU) en

Medellin, donde se identificé desatinos en la interventoria contratada en la fase de disefio.

Los resultados manifiestan que la falta de supervision desde las etapas tempranas y la
ausencia de herramientas tecnolégicas apropiadas entorpecen el seguimiento técnico y
economico de los proyectos, demostrando que, la integracion de metodologias como BIM
e IPD desde el disefio, para una gestion de la informacion del proyecto de manera mas
eficiente, anticipando traspiés y mitigando los costos vinculados a ajustes tardios. En
conclusion, la interventoria obtiene un valor estratégico cuando incluye estas tecnologias
desde el inicio del ciclo de vida del proyecto, consintiendo un mayor control, mejorando la
coordinaciéon entre los entes involucrados y un impacto favorable en la eficiencia y

sostenibilidad del sector de la construccion.
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En la investigacion Mufoz (2020) se abordan problemas de interoperabilidad y
comunicacion que emergen en los proyectos de construccion, recalcando que por la
inexistencia de una combinacion propicia entre las técnicas tecnoldgicas implementadas
por los diferentes actores del proyecto se producen errores y someter la eficiencia en el
proceso constructivo. La investigacion planea que el acogimiento de la metodologia BIMy
el uso de percepciones colaborativas como OpenBIM, que suscita el uso de formatos
abiertos, mejora la interoperabilidad entre los miembros del proyecto, incrementando la
productividad y la eficacia en los flujos de trabajo.

Mediante encuestas y andlisis de caso en la empresa Doblamos S.A., se realiz6 la
identificacion de los problemas que afrontan las empresas al participar en la informacién
incluida en los modelos BIM, lo que aumenta costos y esfuerzos superfluos. El formato
abierto Industry Foundation Classes (IFC) se recalca como un procedimiento viable para
gue se facilite el intercambio de informacion, desarrollando una fluidez en el trabajo mas

eficiente.

La conclusién del estudio es que una combinacion de la metodologia Integrated Project
Delivery (IPD) y BIM dentro de un entorno OpenBIM optimiza tanto los aspectos humanos
como tecnolégicos, mejorando la interoperabilidad en la industria de la construccién. IPD
facilita la colaboracién y comunicacion entre los actores del proyecto, mientras que
OpenBIM mejora el entendimiento del proyecto y reduce las tareas redundantes, lo que

resulta en una mayor eficiencia y productividad.

En lo que respecta a la investigacion de Arenas, et al, (2022) se documenta como la
pandemia de COVID-19 en 2019 concibié para la empresa costos administrativos vy
operativos sobregirados en el proyecto Bentho, lo que origind la exploracién de estrategias
para la optimizaciéon de la productividad de nuevos proyectos. Cabe destacar que el
objetivo fue la implementaciéon de BIM para la reduccion de los tiempos de disefio,
mejoramiento de la cuantificacion de materiales y optimizacion de los procesos

constructivos.

Se utiliz6 como metodologia la implementacion de BIM con 3D y 5D durante el disefio y la

planificacion, asi como la incorporacion de recorrido virtual que garantizé la visualizacion
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integral de los proyectos de la vision de los clientes y el equipo técnico. Los resultados
evidenciaron una disminucién importante en los tiempos de ejecucion y un incremento en
las ganancias de la empresa, ademas del mejoramiento en la proyeccién precisa de la
estimacion de materiales y la persuasion de clientes mediante el uso de experiencias 3D

inmersivas.

En conclusion, el uso de la metodologia BIM garantizé a la constructora la superacion de
los inconvenientes derivados de la pandemia, vinculando sus procesos con los
lineamientos de los estandares nacionales sobre la ejecucion de esta metodologia,
fortaleciendo un modelo de trabajo mas eficiente, competitivo y tecnolégicamente

contextualizado.

El trabajo desarrollado por Cortés (2022) presento como objetivo el andlisis de la
metodologia BIM, enfatizando los aspectos fundamentales para su aprendizaje y
aplicacion en el sector de la construccién orientado en visualizar la existencia entre los
progresos internacionales, donde BIM es inexcusable y obligatorio en muchos paises, y la
realidad colombiana, donde su adopcién aun es naciente. La metodologia empleada se
basé en una revisidbn de tipo documental, consultando articulos en bases de datos
académicas Yy sitios especializados, permitiendo constituir un panorama sobre el estado

presente del BIM y su proyeccién en el ambito colombiano.

Entre los hallazgos se destaca la evidencia de un progresivo interés institucional por la
promocion de la metodologia BIM, pero es de igual manera alarmante la falta de
conocimiento en el ambito académico y de los profesionales del futuro del sector.
Concluyendo que para el progreso y evolucion hacia una industria 4.0 en la construccién
colombiana, es perentorio se fomente el aprendizaje de BIM desde el contexto
universitarito en la formacién académica y profesional, originando su inclusion en
programas educativos y creando conciencia referente a los beneficios en lo que respecta

a la eficiencia, coordinacion técnica y conservacion de recursos.

Ahora bien, el estudio realizado por Forero (2023), abordé la necesidad perentoria de
modernizacion digital en este rubro de construccion, particularmente en las PyMESs; con el

objetivo de promover la adopcién parcial de la metodologia BIM en este tipo de
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organizaciones, mejorando la eficiencia, la conexion técnica y el trabajo colaborativo en los
procesos constructivos. Orientado segun los criterios de la metodologia descriptiva con
enfoque cualitativo, fundamentada en el analisis documental, entrevistas

semiestructuradas; asi como estudios de caso aplicados a empresas del sector.

Entre los resultados destaca que, aunque hay restricciones, existe un alto potencial para
la incorporacion gradual de BIM en las MyPEs mediante procesos de capacitacion
sensibilizacién y ajuste tecnoldgico progresivo. Evidencidandose que, la ejecucion, aunque
parcial, genera beneficios en la planificacion, disminucion de errores en obra, y mejora de
recursos, lo cual se convierte en una mayor competitividad. Se concluyé que la
metodologia BIM constituye una oportunidad estratégica para que las pequefias empresas
del sector construccién se organicen con los desafios de la industria 4.0, beneficiando asi

la sostenibilidad, la calidad y el acatamiento de estandares internacionales.

En el estudio realizado por Saa (2023) el enfoque fue desarrollar una propuesta
metodoldgica para facilitar la adopcion de la metodologia BIM en las PyMEs del sector
arquitecténico, prevaleciendo las barreras econdémicas y técnicas que normalmente
circunscriben su acceso a esta tecnologia. Siguié una ruta metodoldgica basada en la
producciéon de un protocolo establecido que permitio la identificacion de las necesidades
determinadas de estas empresas y, a partir de ello, el disefio de una propuesta
estructurada que contiene la dilucidacion de roles, seleccién de técnicas de bajo costo y

pautar un flujo de trabajo ajustado a sus capacidades.

Esta investigacion develo como resultados, un plan de ejecucion paulatino que vislumbra
desde la estructura interna de la empresa hasta la combinacion de software y procesos
relacionados con BIM, prevaleciendo la eficiencia de recursos y la viabilidad econémica.
Asimismo, la propuesta emprende la designacion de responsabilidades en el equipo,
incluyendo las recomendaciones sobre instrumentos accesibles y estrategias de
entrenamiento. La conclusion recalca que la implementacion de BIM en PyME es viable de
manera efectiva mediante una planificacion acorde a la realidad, promoviendo en estas
empresas el incremento de su competitividad y la calidad de los proyectos.

El trabajo presentado por Nieto (2023) presenté como objetivo disefiar el disefio de una
estrategia en el sector Arquitectura, Ingenieria y Construccion, (AEC) con relevancia en la

etapa de preconstruccion de los proyectos. Reconociéndose que BIM se ha afianzado
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como una tecnologia transformadora en la gestion del ciclo de vida de proyectos de
construccion, principalmente por su capacidad de anticipacion de errores, optimizacion de
procesos y coordinacion de equipos interdisciplinarios. La metodologia llevo a cabo una
revision de los fundamentos tedricos, normativos y técnicos de la metodologia BIM a nivel
global, tomando en cuenta los estandares de la norma ISO 19650 y su aplicacion en el
contexto colombiano mediante el uso del BIM Kit perfeccionado por el BIM Férum
Colombia.

Se identificé que la fase de preconstruccion, frecuentemente subestimada en los procesos
de construccién, es fundamental para el aseguramiento del éxito de la obra, permitiendo
la planificacién de forma precisa, gestion de materiales y recursos econdmicos de forma
eficiente, simulando escenarios que mitiguen riesgos. La conclusion destaca que la
ejecucion de BIM en esta fase inicial suministra un valor agregado a los proyectos al lograr
la optimizacién de los tiempos, reduccion de costos y mejoramiento de la calidad en la

ejecucion.

2.2 Bases teodricas

En la actualidad, la construccién afronta desafios complejos que requieren modelos de
gestion innovadores, capaces de dar respuesta con eficiencia y exactitud a los
requerimientos del mercado, la sostenibilidad, con efectividad y garantizando la calidad.
Desde esta perspectiva, la vinculacion de metodologias como Building Information
Modeling (BIM) y Lean Construction (LC) se consolidan como una estrategia de progreso
para la optimizacion de los procesos de planificacién, aplicacién y control de proyectos.
Por un lado, BIM viabiliza un modelo digital preciso y colaborativo de la informacion
constructiva que involucra todas las etapas del ciclo de vida del proyecto; por otro lado,
LC, contribuye con un enfoque que se centra en la eliminaciéon de los desperdicios, la

mejora continua y el valor agregado para el cliente.

2.2.1 Metodologias de gestion de proyectos

En el contexto contemporaneo de la gestiébn de proyectos, la variedad de enfoques
metodolégicos proporciona a las organizaciones multiples posibilidades que se presentan
como un abanico de probabilidades que, bien vislumbradas y evaluadas, se acoplan a las

necesidades particulares de cada iniciativa. En este sentido, Paz (2021) recalca que lo
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fundamental no reside Unicamente en el conocimiento de las alternativas favorables, deben
analizar de forma critica su aplicabilidad considerando su naturaleza, los objetivos y por
supuesto las condiciones del proyecto. Entre las expectativas que identifica se localizan
metodologias reforzadas como el modelo en cascada, los estandares de la International
Project Management Association (IPMA), el marco Projects In Controlled Environment
(PRINCEZ2), el enfoque del Project Management Institute (PMI), asi como métodos agiles
como Scrum y Kanban, y la estrategia Six Sigma encaminada al control de calidad. El autor
precitado también propone que, en escenarios multifactoriales la admisién de
metodologias hibridas resulta altamente favorable, concertando las fortalezas de

diferentes enfoques para dar respuesta a las peculiaridades del contexto.

En una configuracion complementaria, Rodriguez (2019) videncia que las tendencias
vigentes en gestién de proyectos se excluyen del modelo tradicional que pensaba la
planificacion como un disefio absoluto y lineal del servicio final. En su lugar, se da realce
a un enfoque mas flexible, que compone selectivamente elementos de diferentes
metodologias, con el fin de lograr la construccion de representaciones de trabajo que se

amoldan y orientan a los resultados.

Por su parte, Girdn (2021), destaca que el reconocimiento sistematico de las metodologias
instituye un paso primordial para la toma de decisiones estratégicas en gestion de
proyectos. Proponiendo que, para suministrar este proceso, los congregar en tres
categorias que congregan las variadas propuestas vigentes, registrando que cualesquiera
gozan de mas aceptacion y uso en la practica profesional. Esta clasificacion, expuesta en
la figura 1, permite divisar de forma simplificada el panorama metodolégico presente,
proveyendo la eleccién de la estrategia mas beneficiosa de acuerdo con los objetivos y

circunstancias particulares de cada proyecto.
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Figura 2-1. Metodologias de gestion de proyectos
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Giron (2021)

Cada una de estas metodologias son consideradas herramientas esenciales para
planificar, ejecutar y controlar proyectos de manera efectiva, ayudando a garantizar que se
cumplan los objetivos dentro del plazo y presupuesto establecidos, y difieren entre si segun
su enfoque principal, la seleccion de la metodologia que se implemente para gestionar
proyectos dependera del contexto y el tipo de proyecto (Hillon, 2023). En este trabajo se
tomo la decisiobn de las metodologias de ciclo de vida, las cuales se describen a

continuacion.

2.2.1.1 Metodologias de | ciclo de vida

Un ciclo de vida refiere a la temporalidad durante la cual un proyecto se gestiona para
obtener un producto que debe cumplir con los objetivos, habiendo usado unos recursos y
dando satisfaccion a los interesados. En consecuencia, el ciclo de vida implica el desarrollo
de unas etapas comunes, las cuales muestran como se desarrolla un proyecto en esa

temporalidad aludida; lo cual puede observarse en la figura 2-2.
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Figura 2-2. Etapas o conjunto de procesos en el ciclo de vida de un proyecto
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Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de Giron (2021)

De esa manera, Gir6n agrup6 seis modelos que muestran cémo llevar a cabo estas etapas
de ciclo de vida, por lo cual muestran perspectivas distintas, las cuales se exponen a

continuacion.

-Modelo en cascada : este modelo propone la secuencialidad de las etapas, por lo que se
avanza hacia una etapa solo habiendo cerrado la anterior, pero no permite retorno e
iteracion; por esto, este modelo no da cabida a la incertidumbre ni al error, asi que su fase
medular es la planificacién en la cual lo decidido es preciso y puntual (Girén, 2021), a lo
gue Cervantes y Gémez (2012) agregan que, en consecuencia, las fases estan separadas

y son consecutivas.

-Modelo incremental: este modelo es iterativo y evolutivo, por lo que no hay solo
linealidad, sino secuencias lineales en paralelo y se abre a la posibilidad de que se estén
llevando a cabo continuas iteraciones para la adaptabilidad del proyecto, el cual se enfoca
en la entrega de producto minimo viable (mvp) (Giron, 2021); por su naturaleza, el modelo

se relaciona con las metodologias &giles, dada su apuesta a la mejora continua y a la
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calidad, lo cual para Olivares et al (2016) ocurri6 porque las organizaciones en la actualidad
han evolucionado, dada la competitividad del mercado y requieren actuar hacia la calidad,
representando un requerimiento para las normas 1SO9000 o sus equivalentes, en las
cuales se insta a la sustentabilidad y la reflexion estratégica para asegurar el futuro

organizacional.

-Modelo en V : este modelo surge para perfeccionar el modelo en cascada, dado que su
naturaleza del modelo (que es estéatica) no permitia modificaciones; en consecuencia, esta
mejora la secuencialidad del modelo cascada, deteniéndose en planes de pruebay planes
de control de calidad (Girén, 2021). Las pruebas seran lo importante del modelo que
contempla cuatro niveles, una por cada etapa para el ciclo de vida (Sucari, s.f.). Estos
niveles se llevan a cabo de manera paralela a las etapas: para los requerimientos de inicio
se hace prueba de adaptacién; para el disefio, prueba de disefio; para la implementacién,

prueba integrada; y para el despliegue, prueba de usuario (Girén, 2021).

-Prototipo : modelo que se usa cuando no hay claridad en el producto, por lo que el
prototipo sirve para ir afinando y definiendo con el cliente mismo, permitiendo la
replanificacion y el disefio, de acuerdo con la comunicacion con éste donde va ocurriendo
el refinamiento necesario (Girén, 2021). Camargo et al (2022) refieren que el prototipado
se concibe desde el modelo de desing tinking, el cual es esencialmente una metodologia
de disefio, segun la cual las etapas que ocurren son empatizar, definir, idear, prototipar y
probar; segun estos autores, justamente, este modelo sirve para la gestion de las
instituciones de seguridad y defensa colombiana, por cuanto el proceso logistico puede
ser optimizado y estandarizado desde lo funcional y técnico para las operaciones tacticas,
en particular porque requiere la conformacion de un equipo interdisciplinario para la

aplicacion conjunta de las operaciones militares propias del proceso logistico.

-Modelo en espiral : este modelo integra el modelo en cascada y el modelo prototipo para
unir iteracién, dinamismo y secuencialidad; por tanto, se hace una version del producto en
cada secuencia y se va complejizando y adaptando por bucles, dando cuenta de un
proceso evolutivo (Girén, 2021); segun la Universidad de Granada (s.f.) es importante la
recapitulacion de las propuestas de planificacion, asi como la identificacion de riesgos, por

cuanto el modelo implica entonces la propuesta de estrategias de resolucion de riesgos.
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-Modelo concurrente: este modelo propone que se hagan transiciones por estados del
proyect o, por |l o cual a |l as etapas se |l es va asig
ifinali zadoo; esto indica que son estos estados |

cdmo se desarrolla el proyecto (Giron, 2021).

2.2.2 Enfoques contemporaneos en la gestion de proyectos de
construccion

La industria de la construcciéon, a lo largo de los afios, ha experimentado una
transformacion caracteristica en sus modelos de gestién, ajustandose a las progresivas
demandas de eficiencia, sostenibilidad, y cumplimiento normativo. Tradicionalmente, los
proyectos de construccién se formalizaban mediante enfoques de tipo secuencial vy
fragmentados, donde las fases del proyecto, considerando el disefio hasta la ejecucién,
se desplegaban de forma aislada, mostrando un enfoque lineal y fraccionado de la gestién
de proyectos generando distintas limitaciones, entre ellas poca cooperacién entre las
disciplinas, aumentos en los costos y tiempos de ejecucion, y una gestion de riesgos
Optima, que de acuerdo con Eastman et al. (2011), este modelo tradicional impedia la
coordinacion efectiva entre los diferentes involucrados en el proceso constructivo, lo que
resultaba en un uso ineficiente de los recursos y una elevada probabilidad de errores y

retrasos en el proyecto.

Para el abordaje de estos problemas, la industria de la construccion ha comenzado la
incorporacion de enfoques mas cooperativos y tecnolégicos que promuevan la integracion
de procesos y la mejora continua. Entre estos enfoques, recalcan dos metodologias: BIM
y LC, consolidados como modelos contemporaneos en la gestion de proyectos de

construccion.

En lo concerniente al concepto de BIM ha transformado absolutamente la forma en que se
gestionan los proyectos de construccién; ya que mas que ser una herramienta digital,
representa un enfoque integral que incluye toda la vida util del proyecto, desde su
pensamiento y disefio hasta su construccion y mantenimiento (Azhar, 2011). El primordial
beneficio de BIM radica en su capacidad de centralizacion de la informacion de todo el

proyecto en un modelo tridimensional digital, permitiendo a todos los miembros
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involucrados en el proyecto el acceso a una fuente Unica de informacion actualizada en
tiempo real. Esta integracion suministra la coordinacion entre las distintas disciplinas,
mejorando la visualizacion del proyecto, y permitiendo la deteccion y solucién de
problemas de disefio y construccion antes de que ocurran, reduciendo de forma

significativa los costos y los tiempos de ejecucién (Eastman et al., 2011).

Al mismo tiempo, BIM suscita una colaboracion mucho mas efectiva, ya que todos los
miembros del equipo que estan activos en el proyecto trabajan con un modelo comun y
comunicando de forma fluida los cambios y actualizaciones, lo cual representa una mejoria
la toma de decisiones, asi como en la gestién de riesgos. Destacandose las implicaciones
en la sostenibilidad del proyecto, permitiendo una planificacion precisa en lo que implica
con los recursos y materiales, lo cual contribuye en un proceso de construccién con mayor

eficiencia y menos destructiva para el ambiente (Krygiel y Nies, 2008).

Por otro lado, LC es un enfoque que emerge de la aplicacion de los principios de la Lean
Manufacturing, adecuados al espacio de la construccion, con el objetivo de eliminacién de
desperdicios, optimizacién de procesos, y aumento del valor agregado al cliente. Segun
Koskela (1992), el principio primordial de LC conlleva la mejora continua de los procesos
de producciéon mediante la identificacion y eliminacion de todos los tipos de desperdicio,
independientemente que estos sean de tiempo, materiales o mano de obra. En la industria
de la construccién, el desperdicio se manifiesta de distintas maneras, como la
sobreproduccion, los tiempos de espera superfluos, los desplazamientos ineficientes, la
gestion ineficiente de los recursos, y la inexistencia de coordinacion entre los participantes

del proyecto.

Una de las herramientas principales de LC es el Last Planner System (LPS), orientada en
el mejoramiento de la planificacion y la programacion de las obras que involucra a todos
los miembros del equipo en la toma de decisiones, asi como la propuesta de las metas de
realizables, lo cual promueve la colaboracion y el compromiso de los participantes del
proyecto. Este sistema propicia la construccion de una programacion mas flexible, que se
ajuste de manera dindmica a las circunstancias cambiantes del proyecto y a los imprevistos

gue surgen durante la ejecucion (Ballard y Howell, 2004).
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La sinergia entre BIM y LC ha reconocido como una estrategia para la optimizacion de los
resultados en los proyectos de construccién, debido a la integracion de BIM en los
procesos Lean promueve que la informacién sobre el disefio, la planificacion y los recursos
esté disponible de manera continua y en tiempo real, facilitando la toma de decisiones
informadas y reduciendo el margen de error (Sacks et al., 2010). Asimismo, BIM afirma la
visualizacién del flujo de trabajo y permitiendo la simulacién y optimizacion de los procesos
de construccion antes de que ocurran, lo que garantiza la eficiencia en la ejecucion,

contribuyendo a la eliminacion de desperdicios.

Estos enfoques actuales en la gestion de proyectos de construccion, como BIM y LC, han
revolucionado la forma en que los proyectos son concebidos, planificados y ejecutados,
porgue la admision de estos puntos de vista permite una optimizacion significativa en la
eficiencia, la coordinacion, y la calidad del proyecto, al tiempo que mejora el uso del
recurso, minimizando los costos y los tiempos de ejecucion. La evolucion de modelos
tradicionales hacia enfoques integrados y colaborativos constituye un cambio de
perspectiva en la industria de la construccién, orientado a satisfaccién de las crecientes
demandas de productividad, sostenibilidad y calidad en un contexto globalizado altamente

competitivo.

Figura 2-3. Los enfoques en la gestion de proyectos de construccion
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La figura 2-3 representa de manera visual la evolucion progresiva y transformadora de la
gestion de proyectos en la construccion, atravesando de modelos tradicionales vy
fraccionados y divididos hacia enfoques modernos e innovadores fundamentados en la
integracion digital y, evidenciandose que los enfoques convencionales, representados por
una gestibn secuencial, con poca comunicacion entre los miembros, alto nivel de
incertidumbre, con sobrecostos, retrasos y problemas en la gestion de riesgos. Esta vision
lineal, como sefialan Eastman et al. (2011), circunscribe restrictivamente la eficiencia del

proceso constructivo y dificultando la toma de decisiones informadas.

A medida que se evoluciona se realiza la implementacién de metodologias innovadoras
como BIM y LC, como lo afirman Azhar (2011) y Krygiel y Nies (2008), viabiliza una
coordinacién con una mirada tridimensional de los modelos digitales, concentrando la
informacion del proyecto y favoreciendo una visualizacién adelantada de errores, lo cual
se convierte en menores costos y tiempos de ejecucion. Por su parte, LC, desde la postura
de Koskela (1992), suscita la eliminacion metddica de desperdicios y una mejora continua
en la planificacion, especialmente a través de herramientas como el Last Planner System
(Ballard y Howell, 2004).

De igual manera, se evidencia la asociacion sinérgica y estratégica entre ambas
metodologias, BIM + Lean, considerada una evolucién completa e integral de la gestion de
proyectos, dado que la combinacion, como destacan Sacks et al. (2010), reconoce una
planificaciéon dindmica, cooperativa y asentada en datos reales, donde la tecnologia digital
se vincula con una cultura organizacional orientada en la eficiencia, el valor agregado y la
sostenibilidad. Esta concomitancia redefine el paradigma constructivo, admitiendo una
gestion mas inteligente, configurable y eficaz, que se alinea con los desafios actuales de

la industria.

2.2.3 Building Information Modeling (BIM)

BIM se ha consolidado como una metodologia fundamental en la gestion de proyectos de
construccion, permitiendo la creacion, uso y gestion de modelos digitales tridimensionales
gue integran diversos tipos de informacion relacionados con un proyecto a lo largo de su

ciclo de vida, que ha transformado la forma en que los profesionales de la construccién
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colaboran y gestionan los proyectos, permitiendo que distintas disciplinas trabajen de
forma conjunta en un entorno comun de datos. Segun la ISO 19650 (2019), BIM
proporciona un marco estructurado que facilita la trazabilidad de la informacién, la
coordinacion interdisciplinaria y la toma de decisiones informadas. Esto convierte a BIM en
un sistema crucial para la mejora de la eficiencia y la reduccion de riesgos a lo largo de las

diferentes etapas de un proyecto.

BIM permite integrar datos geométricos, temporales, financieros y técnicos en un anico
modelo digital, lo que facilita la colaboracién entre todos los agentes involucrados en un
proyecto, ya que la interoperabilidad es uno de los aspectos mas destacados de esta
metodologia. , tal como lo expone Azhar (2011), uno de los principales beneficios de BIM
aparte de almacenar una gran cantidad de datos es la capacidad para interoperar entre
diferentes herramientas y plataformas utilizadas por los distintos actores del proyecto,
como arquitectos, ingenieros, contratistas y propietarios. Esto se logra mediante el uso de
formatos de archivo estdndar como el IFC (Industry Foundation Classes), que aseguran la
compatibilidad entre diversas aplicaciones de software, mejorando significativamente la
comunicacion entre los equipos de trabajo, reduciendo los errores derivados de la falta de

integracion de datos y mejorando la precision de la informacién.

Un aspecto primordial del BIM es su capacidad para minimizacion de los errores que tienen
gue ver con el disefio, asi como los constructivos durante el del ciclo de vida del proyecto,
generando un modelo digital integral, minucioso y tridimensional, que identifica
anticipadamente fallas técnicas, debilidades constructivas, interferencias entre y
dificultades de compatibilidad entre las distintas disciplinas; como lo expone Eastman et
al. (2011), este diagndstico temprano de errores constructivos y de coordinacion impide
gue estos lleguen a la fase de ejecucién fisica, reduciendo considerablemente la

necesidad de alteraciones en obra, asi como los sobrecostos y retrasos vinculados.

Al mismo tiempo, el BIM no se restringe a una herramienta de control de errores, se
instituye como un recurso de coordinacién técnica entre los profesionales involucrados, lo
cual facilita el trabajo colaborativo y la unificacién de informacion en tiempo real. Esta
coordinacion interdisciplinar garantiza que las decisiones se basen en datos especificos y
actualizados, perfeccionando la secuencia constructiva y aseverando la coherencia del

disefio global. Por otra parte, la simulacion anticipada de contextos y la visualizacion en
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3D viabilizan comparaciones alternativas de disefio, evaluando su viabilidad técnica y
seleccionando la opcion mas eficiente antes de que se inicie la construccion, mejorando la

planificacion y la toma de decisiones estratégicas.

En este sentido, la articulacion de BIM con enfoques como LC obtiene un valor estratégico,
ya gue la exactitud y coordinacion logradas mediante BIM fomentan la implementacion de
flujos de trabajo, disminuyendo desperdicios y perfeccionando la eficiencia en todas las
fases del proyecto. De esta manera, la sinergia entre las dos metodologias contribuye la
optimizacion de la calidad y productividad, fomentando practicas constructivas sostenibles

y encauzadas a la mejora continua.

Se reitera partiendo de lo anterior que, la simulacién anticipada de contextos es otra
ventaja de BIM, porque previene el comportamiento del proyecto en condiciones variables,
facilitando la toma de decisiones informadas, una muestra de ello es la simulacion de la
construccion que asiente la evaluacion de la secuencia de las actividades y los recursos
necesarios para todas las fases del proyecto, contribuyendo a una planificacion mas
realista y efectiva. En este sentido, Sacks et al. (2018) enfatizan que la capacidad de
simulacién de los diferentes escenarios durante el ciclo de vida del proyecto, desde el
disefio hasta la operacion, mejora la eficiencia operativa, contribuyendo a la sostenibilidad,

promoviendo que los proyectos sean mas rentables y responsables ecolégicamente.

BIM igualmente tiene un impacto en la sostenibilidad de los proyectos de construccion,
debido a la capacidad de simulacién y optimizacion del uso de los recursos, porque
contribuye a la eficiencia en el consumo de materiales y energia, que segun
Ghaffarianhoseini et al. (2017), la ejecucion de BIM en proyectos de construccién reduce
el desperdicio de materiales y mejora la eficiencia energética de los edificios,
contribuyendo a una mayor sostenibilidad. La simulacion de la eficiencia energética
durante el disefio prevé el comportamiento térmico de los edificios y mejorando su
rendimiento energético antes de su construccién, facilitando su cumplimiento de

estandares ambientales y de sostenibilidad.

De acuerdo a lo expuesto en los péarrafos precedentes, BIM ha emergido como una
herramienta fundamental en la industria de la construccion, permitiendo la creacion de

modelos digitales especificos que integren diversos aspectos del proyecto, desde la
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geometria hasta la informacion financiera y temporal. La metodologia facilita la
colaboracion interdisciplinaria, mejorando la planificacion y la reduccion de los errores, lo
gue contribuye a una mayor eficiencia operativa y sostenibilidad en los proyectos de
construccion. Como han sefialado los autores como Eastman et al. (2011) y Sacks et al.
(2018), el uso de BIM optimiza el proceso de construccién, permitiendo la toma de
decisiones informadas que benefician tanto la calidad como la sostenibilidad del proyecto
durante todo su ciclo de vida.

En el contexto del caso estudiado, BIM representa el eje estructurante que permite
gestionar la coordinacion interdisciplinaria, detectar interferencias tempranas en sistemas
MEP, establecer un entorno comun de datos (CDE), estandarizar procesos, entregables, y
habilitar flujos de trabajo colaborativos.

Figura 2-4. Modelado de informacién para la construccién (BIM) para una gestion

eficiente y colaborativa.
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La figura 2-4 presenta de forma clara y estructurada los elementos esenciales del BIM
como metodologia central en la transformacion digital de la industria de la construccion,
destacandose seis areas clave: definicion de BIM, componentes fundamentales del modelo
(geométricos, temporales, financieros y técnicos), colaboracion interdisciplinaria,
prevencion de errores mediante deteccion anticipada, simulacién de escenarios para
optimizar la planificacién, y sostenibilidad ambiental y energética. A través de gréficos y
texto simplificado, se evidencia cémo BIM contribuye a una gestion mas eficaz,
colaborativa y sustentable, permitiendo mejorar la toma de decisiones y reducir costos,

errores y tiempos de ejecucion en los proyectos constructivos.

Aunque la literatura describe un amplio catalogo de usos BIM, la tesis prioriza aguellos que

tienen impacto directo en los problemas identificados en la empresa:

Modelado y coordinacion MEP:  Permite identificar interferencias, anticipar conflictos en
obra y optimizar rutas de instalaciones y en el caso estudiado, este uso es critico debido a

los altos niveles de retrabajo originados por colisiones no detectadas en disefio.

Deteccién de colisiones (Clash Detection): Se aplican procesos sistematicos para
identificar incompatibilidades entre disciplinas y su correcta implementaciéon se valida

mediante indicadores comparativos (colisiones detectadas antes/después).

Planificacion 4D: Relaciona elementos del modelo con el cronograma, fortaleciendo el
control de obra, en la empresa, este uso permite mejorar la comunicacién y reducir

retrabajos asociados a secuencias constructivas mal interpretadas.

Gestioén documental en CDE:  Garantiza trazabilidad, control de versiones y gobernanza
de la informacidn y este aspecto esta alineado con la ISO 19650 y se aplico a través de la

plataforma de colaboracién seleccionada para el piloto.

BEP 7 BIM Execution Plan: Funciona como instrumento rector de roles, entregables,

protocolos y flujos de trabajo.
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2.2.4 Integracion BIM + Lean Construction: sinergia estratégica

La integracién de BIM y LC ha surgido como una sinergia estratégica que transforma
vertiginosamente la gestion de proyectos en la construccion, debido a la combinacién de
herramientas digitales de avanzada con filosofias organizacionales novedosas e
innovadoras, que articulan una nueva forma de concepcién, disefio, construccién y
operacion de infraestructuras, con un impacto en la eficiencia, la calidad y la sostenibilidad
de dichos proyectos (Sacks et al., 2010; Kalsaas, 2011). Las dos metodologias, aunque
diferentes en su orientacién, tienen como objetivo la optimizacion de recursos,

minimizacién de desperdicios y mejoramiento de los flujos de trabajo en el proyecto.

El uso de BIM en proyectos de construccion demuestra ser una herramienta que facilita la
creacion de modelos tridimensionales que integran datos geométricos, técnicos,
temporales y, de acuerdo con Eastman et al. (2011), mejora la visibilizacion, asi como la
planificacion del proyecto, que proporciona a todos los miembros involucrados accesar a
la informacién actualizada, permitiendo una coordinacién adecuada entre las diversas
disciplinas. De este modo, BIM actia como un repositorio congregado de datos,
reduciendo los errores de disefio y ejecucién, y mejorando la toma de decisiones. Sacks
et al. (2010) matizan que la precision y accesibilidad de los datos generados por BIM
permiten la identificacion y correccion de dificultades antes de que ocurran en el sitio de

construccioén, reduciendo significativamente los costos y los plazos de tiempo.

Por otro lado, LC esta centrado en la filosofia de gestion y organizacién del trabajo, con
una orientacion en la eliminacién de desperdicios, la mejora continua y la optimizacion de
los procesos (Kalsaas, 2011), buscando la mejoria de la eficiencia operativa mediante la
colaboracién, la comunicacion abierta y el trabajo en equipo, estableciendo una cultura
organizacional que favorece el aprendizaje y la resolucién proactiva de problemas. La
metodologia LC resalta la importancia de la planificacion, la organizacion y la coordinacion
temprana entre los distintos agentes, factores fundamentales para evitar demoras y
sobrecostos, que en opinion de Ballard (2000), la aplicacion de principios LC en la
construccion promueve una mayor previsibilidad en los proyectos y optimizando la

utilizacion de los recursos disponibles.

La combinacién de BIM y LC va mas alla de la simple integracion de herramientas digitales

y filosofias organizacionales, ya que la sinergia entre ambas metodologias se presenta
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como una solucion integral que optimiza el flujo de trabajo en todas las fases del ciclo de
vida del proyecto, desde el disefio hasta la operacion, tal como argumenta Sacks et al.
(2010. En este contexto, LC mejora la eficiencia de la ejecucién de BIM al asegurar que la
informacion generada se utilice de manera efectiva en todas las fases del proyecto,
garantizando que los equipos trabajen con datos coherentes y alineados. La
implementacion de practicas Lean, como la planificacion colaborativa y el control de flujo
de trabajo, permite que los modelos BIM se utilicen para la visualizacién y la optimizacion

en tiempo real de los recursos y actividades en el sitio de construccion (Kalsaas, 2011).

Uno de los desafios mas importantes para la industria AEC (Arquitectura, Ingenieria y
Construccion) es que se garantice la continuidad y conexién de los procesos de gestion a
durante todas las fases del ciclo de vida del proyecto: desde la concepcion, disefio,
preconstruccion, construccién, operacion y cierre, destacando de manera perentoria que
los modelos que integren personas, procesos Yy tecnologias en todas estas etapas,
asegurando un flujo de informacién permanente y decisiones oportunas con la realidad
(Project Management Institute [PMI], 2021).

A pesar de que existen mas de 50 herramientas Lean, la tesis prioriza solo las que aportan

directamente a los problemas detectados:

Last Planner System (LPS): Aumenta la confiabilidad de la planificacién a través de
compromisos semanales, permite identificar restricciones antes de ejecucion y se integra

con datos provenientes del modelo BIM.

Lookahead Planning: Reduce la variabilidad y prepara actividades para ejecucion, en el

proyecto piloto se uso para anticipar interferencias MEP.

Gestién Visual: Uso de tableros, dashboards y modelos 3D como soporte para decisiones

en campo.

Analisis de restricciones : Deteccion de factores que limitan el avance y en este estudio

se integrd con la coordinacion BIM.
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La integracion de BIM y Lean no consiste simplemente en ejecutar ambas metodologias
en paralelo, sino en articularlas de forma coherente para aumentar la eficiencia. En la
literatura internacional, esta integracion se reconoce como una sinergia natural, ya que
BIM proporciona informacion confiable y precisa, mientras que Lean optimiza los procesos

constructivos, como lo muestra la siguiente figura:

Figura 2-5. Integracion de BIM en la gestién de proyectos de construccion
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La figura 2-5 presenta una infografia sobre el Modelado de Informacion para la
Construccion (BIM), destacando su papel clave en la transformacion de los procesos
constructivos y se ilustra cdmo BIM permite la colaboracién interdisciplinaria mediante
modelos digitales 3D que integran datos geométricos, financieros, técnicos y temporales.
También se muestran sus beneficios, como la reduccion de errores, la simulacion
anticipada, la optimizacion de recursos y el mejoramiento de la sostenibilidad.

En esta investigacion, la articulacion BIMi Lean se da a través del modelo BIM como fuente
Unica de informacién (Single Source of Truth), LPS como sistema para mejorar la
confiabilidad del cronograma, CDE como repositorio central bajo lineamientos 1ISO 19650,
Clash Detection como mecanismo para reducir desperdicios y retrabajos, dashboards y
reportes de coordinacion enlazados con Lean Visual Management. Esta integracion

permite validar el impacto del modelo mediante indicadores objetivos.

2.3 Marco legal

El marco legal de la presente investigacion tiene como propoésito la identificacion,
interpretacion y contextualizacion del conjunto de disposiciones juridicas e instrumentos
normativos, a nivel internacional como nacional, que regulan y orientan la gestion de
proyectos en el ambito del disefio y la construccion, con particular atencion a la
implementacién de metodologias como BIM y LC. Estas metodologias, reconocidas por su
capacidad de transformacion de los procesos constructivos mediante innovacién
tecnolégica, colaboracion interdisciplinaria y eficiencia operativa, deben ser
implementadas dentro de un marco normativo que asegure su viabilidad, legitimidad y

sostenibilidad.
2.3.1 Normativa Internacional

A nivel global, diversos estandares técnicos adoptan como referencia para el desarrollo y
aplicacion de metodologias innovadoras en la gestiébn de proyectos de construcciéon

destacandose la norma ISO 19650, publicada por la Organizacion Internacional de durante
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el ciclo de vida del activo construido, utilizando BIM. Esta norma, en sus distintas partes,
promueve una direccién estructurada para la creacion, gestion y uso colaborativo de
modelos digitales, facilitando la trazabilidad, interoperabilidad y eficiencia en proyectos de
infraestructura.

Del mismo modo, la ISO 21500 y la mas reciente ISO 21502 proporcionan lineamientos
generales sobre la direccidon y gestidén de proyectos, abarcando desde la planificacion hasta
la ejecucién, y promoviendo buenas practicas que convergen con los principios del Lean
Management, como la mejora continua, la optimizacién de recursos y la eliminacién de
desperdicios.

Ademas de estas normas, los enfoques VDC (Virtual Design and Construction) y BIM son
respaldados por organismos multilaterales y marcos como el European BIM Handbook,
suscitado por la Unién Europea, y el BIM Mandate del Reino Unido, que exigen la ejecucion
de modelos digitales como requisito en proyectos publicos. Estos marcos han promovido
a otros paises, incluido Colombia, a avanzar hacia la estandarizacion de procesos
constructivos mediante herramientas digitales y enfoques colaborativos. En el modelo
propuesto, se aplicaron los siguientes elementos:

Procedimientos: Para todo el ciclo de vida de los proyectos (Planeacion, disefio,
coordinacion, construccion.

Estructura del CDE: Estados, contenedores y flujos de aprobacion.

Roles y responsabilidades: Project Information Manager, Task Information Manager.
Requisitos de intercambio de informacién: EIR y BEP.

Control de versiones y trazabilidad documental.

2.3.2 Normativa Nacional

Colombia ha comenzado a consolidar un ecosistema normativo y técnico orientado a la
transformacion digital del sector de la construccion. En este sentido, destaca el Plan
Nacional de Implementacion BIM (2019-2026) liderado por el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP), el cual establece lineamientos estratégicos para la incorporacion de la
metodologia BIM en los procesos publicos de infraestructura, promoviendo su adopcion
progresiva en proyectos del Estado y fomentando su vinculacion con estandares
internacionales.

Asimismo, el pais ha asumido lineamientos técnicos como la Guia de Implementacion BIM

en Colombia (version DNP- CONPES), que establece criterios, procesos y niveles de
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madurez BIM en proyectos de infraestructura puablica, con la finalidad de incrementar la
productividad, eficiencia y transparencia en la gestién de recursos.

En el @mbito normativo, aungque auln no existe una ley BIM como tal, diversas disposiciones
reglamentarias y politicas publicas han iniciado la incorporacion del lenguaje y principios
de transformacion digital y sostenibilidad en obras publicas. De manera complementaria,
principios incorporados al enfoque LC se supeditan a normativas que promueven la
planeacion eficiente, el control de costos y la mejora de la productividad, como las
regulaciones en contratacion estatal (Ley 80 de 1993, Ley 1150 de 2007 y sus decretos
reglamentarios) y las normas técnicas sectoriales (NTC-ISO).

Por otro lado, normas urbanisticas y ambientales como la Ley 388 de 1997 (ordenamiento
territorial) y la Ley 99 de 1993 (normativa ambiental) también resultan relevantes, ya que
el disefio y ejecucion de proyectos de construccion con enfoque en sostenibilidad requiere
la armonizacién del modelo propuesto con estos marcos regulatorios. La integraciéon de
BIM y LC en un modelo de gestion de proyectos implica una adecuacion técnica, con una
interpretacion critica del marco juridico vigente, ya que esta propuesta que aqui se
desarrolla no busca replicar normas existentes, sino adaptarse a ellas, complementarlas y
contribuir a su actualizacién en funcién de los nuevos desafios tecnolégicos y sostenibles

del sector.

En consecuencia, este estudio se alinea con el principio de legalidad y los marcos
regulatorios en vigor, pero también asume una mirada propositiva y flexible, reconociendo
la necesidad de avanzar hacia marcos normativos mas inclusivos, adaptativos y centrados
en la innovacién. El modelo propuesto considera las implicaciones éticas, juridicas y
sociales de implementar tecnologia en la construccion, garantizando la proteccién de
derechos, la transparencia en la gestion de la informacién y la sostenibilidad de las

decisiones tomadas a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

En esta investigacion, el modelo incorpora usos BIM minimos y prioritarios (coordinacion,
niveles de madurez, estandarizacion de flujos, documentacion, planificacion 4D), matrices
de responsabilidades alineadas con el plan, procesos replicables para empresas medianas
y Lifieamientos CAMACOLO que aporta herramientas

LOD, plantilas de entregables BIM, guias de modelacion por disciplina. EI modelo

propuesto integra estas referencias para ajustar los entregables del piloto.

compl e
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Cuando se ha precisado el objeto de investigacion, desde su problematizacion y
teorizacién, el proceso investigativo sigue su recorrido hacia las decisiones metodolégicas
gue permiten orientar la recoleccion de los datos y su tratamiento, procesos que permiten
dar cumplimiento a los objetivos de investigacion (Arias, 1999). En este sentido, el capitulo
tercero se constituye en el apartado donde se detallan y describen los elementos
inherentes a tales procesos, de manera que se presenten y expliquen los procedimientos
gue conducen al abordaje del objeto de estudio para, de manera mas directa observarlo,
describirlo, analizarlo, explicarlo o comprenderlo seguin sea la postura paradigméatica del
investigador con la finalidad de contrastar teorias, construir las mismas o generar

propuestas (Balestrini, 2002).

Por ello, el marco metodol6gico de la investigacién que se contempla como se procedi6 en
las operaciones técnicas para la recoleccion de datos y el andlisis de resultados,
especificando el modelo y método seleccionado, el tipo y disefio de investigacion, las
técnicas e instrumentos que se seleccionaron y aplicaron para recabar los datos, los
sujetos de investigacién que participaran, el procedimiento a seguir para recabar los datos

y el proceso de presentacion de la informacién recolectada.

La propuesta metodoldgica responde directamente a los objetivos especificos y permite
evaluar la efectividad del modelo mediante indicadores cuantitativos y cualitativos. El
enfoque adoptado es de tipo mixto, con predominancia cualitativa en el diagndstico y
disefio del modelo, y un componente cuantitativo durante la validacion a través de la
comparacion de indicadores antes y después de su implementacion. Asimismo, se adopta
un método de estudio de caso Unico, ya que se implementa el modelo en un proyecto real

de una empresa constructora de Bogotéa D.C.
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3.1 Meétodo de investigacion

El enfoque metodoldgico utiliza un enfoque mixto, que combina métodos cualitativos;
entrevistas, analisis documental, revision de procesos, flujogramas, observacion directa y
métodos cuantitativos; medicion de desviaciones, nimero de colisiones MEP, indicadores
de productividad, registro de retrabajos y analisis comparativo antes/después. La
investigacion se clasifica como descriptiva, al caracterizar los procesos actuales de la
empresa, aplicada al disefiar e implementar un modelo de gestion en un caso real y
evaluativo, al medir el impacto del modelo mediante indicadores de desempefio.

Tal como explica Stake (2007), un caso es relevante cuando el estudio de su particularidad
y complejidad lo hacen singular y el investigador requiere destacar las diferencias que lo
hacen ser un caso, comprender la secuencia de los acontecimientos en su contexto y
destacar la globalidad de las situaciones personales. Son tres, por tanto, las caracteristicas

especificas que determinan la seleccion de un estudio de caso:

Figura 3-1. Caracteristicas de un estudio de caso

L@@ g@g

& s & e @ N
1. Diferencias 2. Secuencia de 3. Globalidad
sutiles acontecimientos de las

situaciones

Diferencias sutiles
de la situacién
problematica objeto
de estudio.

/

Secuencia de
acontecimientos que
ocurren y
caracterizan la
dinamica social, en
posible riesgo y con
alternativa de
transformacion
posible.

Globalidad de las
situaciones
personales.
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La figura 3-1 representa tres dimensiones de andlisis esenciales para la comprension de
la situacion problematica de esta investigacion, centrada en el disefio de un modelo de
gestion de proyectos que integre BIM y LC en todas las fases del ciclo de vida. En primer
lugar, las discrepancias sutiles de la situacién se describen en las peculiaridades y
diferenciaciones que presenta la gestién de proyectos en el &mbito de la construccion en
Bogot4, principalmente en la implementacién de las metodologias como BIM y LC. Estas
diferencias se manifiestan en factores técnicos, organizacionales, normativos o culturales
gue impactan determinantemente en la efectividad de los procesos y en la cooperacién

entre los equipos de trabajo.

En segundo lugar, la secuencia de acontecimientos representa la dindmica que se
despliega durante el ciclo de vida de un proyecto de construccion ya que analizando esta
secuencia se identifican los puntos criticos en los que la combinacion de BIM y LC
participara en la prevencion de riesgos, optimizacion de recursos y mejoramiento de la

coordinacién técnica entre los expertos involucrados.

De la misma forma, esta dimension promueve el reconocimiento de que dicha secuencia
no es estética debido a que evoluciona con las interacciones, cambios de disefio, arreglos
constructivos y decisiones cooperativas, que da apertura a oportunidades de
transformacién y mejora continua y en tercer lugar, la globalidad de las circunstancias
personales destaca que, aungue BIM y LC se sustentan en herramientas y estandares, su
ejecucion depende de las particularidades, habilidades y experiencia de los expertos que
en el proyecto. La compresion de esta globalidad garantiza el abordaje del factor humano
en la gestion, certificando que la tecnologia y la metodologia estén alineadas con las

capacidades y expectativas de los que participan en el proceso constructivo.

Desde este contexto, el estudio de caso, segun Stake (2007), se justifica porque esta
orientado en la comprension de los fendmenos ininteligibles dentro de un entorno real,
considerando las particularidades de los miembros, los procesos y el contexto institucional
en el que estos se desarrollan. En consonancia con esta perspectiva, esta investigacion
asume como unidad de analisis a una empresa especifica que enfrenta desafios en la
articulacion eficiente de sus procesos de disefio, planificacién, ejecucion y seguimiento de

obras. En este sentido, se plantea una ruta metodoldgica que inicia con el diagndstico del
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estado actual de los procesos de gestion, continuando con el contraste con respecto al
marco normativo nacional e internacional, y culmina con la propuesta y validacion de un

modelo de gestidn integrado, alineado con los objetivos especificos planteados.

La seleccion de la metodologia estudio de caso se basa también en su capacidad para dar
una mirada situada y transformadora, que explora la particularidad de los entornos
organizacionales en el sector de la construccion, detectando las restricciones técnicas o
metodoldgicas que existen y las oportunidades de mejora desde una vista colaborativa y
sistémica. Mismamente, la investigacibn no estd condicionada a la descripcion de
procesos, porgue esta orientada a la intervencion y la mejora de la gestion de proyectos

mediante el disefio de un modelo adecuado a la realidad operativa de la empresa.

En efecto, la integracion de BIM y LC, pretende una transformacién en la cultura
organizacional y en la estructura organizacional tradicional de trabajo, originando la
planificacidon colaborativa, la eficiencia en el uso de recursos y la digitalizacién de la
informacidn constructiva. Esta transformacién demanda la compresion de cémo se toman
las decisiones, cOmo se gestionan los equipos, qué herramientas tecnolégicas se utilizan
y cémo se articulan los diferentes actores a lo largo de cada fase del proyecto. Todo ello
es posible mediante una investigacion de caso que privilegie la observacion directa, el

analisis documental y el didlogo con los actores clave.

Asimismo, la validacion del modelo propuesto mediante un estudio de caso real en Bogota
permite que se establezca una relacion entre teoria y practica, demostrando los impactos
de su implementacién en términos de eficiencia, productividad, calidad y sostenibilidad.
Esta estrategia favorece al desarrollo de recomendaciones para la implementacion de
metodologias VDC/BIM en instalaciones técnicas como las MEP, integre dimensiones

técnicas, normativas y humanas en un mismo esquema de gestion.
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3.2 Fases de la investigacion de acuerdo con los
objetivos propuestos

En correspondencia con los objetivos propuestos en la investigacion, siguiendo lo que
propone el estudio de caso se definieron los pasos metodoldgicos que garantizan la la
ejecucion del proceso de estudio. Estos pasos se organizan de manera progresiva,
iniciando con el diagnéstico del estado actual de la gestién de proyectos en la empresa
objeto de analisis, para luego continuar con el disefio, validacién y formulacion de

recomendaciones de un modelo integrado que articule los principios de BIM y LC.
3.2.1 Fase 1: Diagnéstico del estado actual

El objetivo de esta fase es identificar y cuantificar las probleméticas actuales de la empresa
gue justifican el disefio del modelo BIM + Lean, con finalidad de dar cumplimiento al
objetivo especifico 1 relacionado con diagnosticar el estado actual de los procesos de
gestion de proyectos de disefio y construccion en la empresa objeto de estudio,
identificando oportunidades de mejora; la cual se fundamenta metodol6gicamente
siguiendo el disefio de estudio de caso, dicho diagnéstico representa una fase fundamental
para comprender la realidad del contexto investigado. En este caso, se abordé la empresa
como una unidad de andlisis, utilizando diversas fuentes de informacion para tener una
vision integral de su sistema de gestion de proyectos. La triangulacion de datos-
observaciones-encuestas, reconocio las practicas ejecutadas en el ciclo de vida en la

actualidad, en cuanto a sus ineficiencias y sus oportunidades de mejora.
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Figura 3-2. Actividades desarrolladas en la fase diagnostico
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Como se evidencia en la figura 3-2, en esta fase se realizaron de manera general 5
actividades, que iniciaron con la revision documental, que permiti6 avalar la realidad
encontrada; ya que permitié la recopilacion de informacion, en cuanto a los cronogramas
gue se manejan en la unidad de analisis, los presupuestos para la obra, diferentes
especificaciones técnicas, los reportes de los avances alcanzados y las actas de los
acuerdos coordinados.

El siguiente paso fue identificar los indicadores, de andlisis, que estos casos
correspondieron a la desviacion presupuestal, la desviacion de los tiempos, el rendimiento
y controles de cambios que generaron desviaciones. De igual manera se realizaron
encuestas a los miembros del equipo, de manera tal que obtuvo informacién alusiva a sus
percepciones, dificultades y fortalezas del proceso actual.

Con la informacion obtenida mediante las visitas a la obra, a través de la encuesta se
realiz6 un proceso de sistematizacion y analisis, para lo cual se organizé la informacion en
gréaficos, mediante estadistica descriptiva, lo cual permitié la identificacién de patrones de
ineficiencia y areas con oportunidades de mejora. Finalmente se presentd el documento,
tipo informe diagnostico con el reporte de la informacion sistematizada que justifica la
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necesidad del disefio del modelo integrado de gestion que articula BIM con LEAN. Lo
anterior se describe en la siguiente figura:

Figura 3-3. Resumen secuencia metodoldgica
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Fuente: Elaboracién propia
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3.2.2 Fase 2: Disefio del modelo integrado BIM + LC

El objetivo de esta fase es construir un modelo que articule BIM y Lean mediante flujos de
trabajo estandarizados, roles definidos, instrumentos y requisitos de informacion, en el cual
se desarrollaron aqui las siguientes actividades; Construccién de flujos de trabajo BIM
(BEP, estructura del CDE, roles), integracion de principios Lean (LPS, Lookahead, gestiéon
visual), seleccién de herramientas y plataformas digitales para el piloto, definicion de
requisitos de intercambio de informacion (EIR), disefio del plan de implementacion
progresiva, integracion normativa (ISO 19650, Plan Nacional BIM, CAMACOL).

Esta fase estuvo enfocada a dar cumplimiento al desarrollo del objetivo que contempla
disefiar un modelo integrado de gestion que articule los principios de BIM y LC a lo largo
del ciclo de vida del proyecto, mediante la formulacion de una metodologia de
implementacion BIM transversal, con enfoque en las obras de construccion. En este
sentido y en correspondencia con el disefio seleccionado para esta investigacion que es
el estudio de caso, la ruta metodolégica indica la construccion de la propuesta
metodoldgica ajustada a la realidad encontrada durante la fase de diagnéstico, de manera

tal que la solucidn estuviese contextualizada.

Los componentes del modelo; Procedimientos por fases, BEP con roles,
responsabilidades, entregables, niveles de detalle y protocolos de modelacion, Entorno
Comun de Datos (CDE) configurado bajo ISO 19650, flujos de trabajo BIMi Lean, donde el
modelo alimenta la planificacion y el control, instrumentos Lean aplicados: LPS,
Lookahead, tableros visuales, KPIs definidos para medir desempefio en obra y disefio,
matriz de coordinacién MEP, con periodicidad y responsables.

Los indicadores esperados (metas simuladas para validacion), previstos para medir la
efectividad del modelo incluyen la reduccion de desviacion de tiempo, desviacion
presupuestal y reduccion de controles de cambios que afectan directamente estos

indicadores.



Figura 3-4. Actividades desarrolladas en la fase disefio
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La figura 3-4 evidencia las actividades que se desarrollaron en el paso a paso para el
disefio un modelo integrado de gestion que articule los principios de BIM y LC. Para esto
primeramente se definieron los fundamentos estratégicos, mediante el establecimiento de
los principios que guian el proyecto considerando sus objetivos operativos y los criterios
de éxito del modelo. Luego el modelo, tomando en cuenta la politica BIM, que incluye las
normas, los roles y los procedimientos. De igual manera el proceso per se, que muestra
el flujo de trabajo integrados los, cambios y la trazabilidad. Todo esto sin dejar de lado la
parte tecnolégica, que implica el software la interoperabilidad y por supuesto las
plataformas colaborativas. Esto inmerso en la capacidad organizacional, que incluye la

capacitacion, la gestién del cambio y el liderazgo.

En el disefio del modelo de gestion se trabajo la integracion de LC, mediante la inclusion
del Last Planner System y las herramientas de gestion visual, para la planificacién y control
en tiempo real. De la misma manera se desarrollaron instrumentos de protocolo
estratégico, operativos y de control ajustados a las condiciones reales del a obra. Para
finalizar se procedi6 a la validaciéon técnica, mediante la revision de juicios de experto en
el modelo por especialistas en BIM y LC, quienes emitieron sus aportes para los ajustes
correspondientes.

3.2.3 Fase 3: Validacion del modelo

En correspondencia con el objetivo 3, esta fase se enfocé a validar el modelo propuesto
mediante su aplicacion en un estudio de caso real en Bogota D.C., evaluando su impacto
en términos de eficiencia, productividad y calidad. El objetivo fue evaluar la efectividad del
modelo mediante su aplicaciébn en un proyecto piloto y comparar resultados antes y
después. Siguiendo el criterio metodoldgico del estudio de caso, la validacion in situ fue
esencial debido a que permitié la comprobacién de la viabilidad y efectividad del modelo
disefiado, en el que se aplicaron los elementos del modelo en la obra seleccionada, lo cual

permitié el registro de evidencia empirica de su desempefio.
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Figura 3-5. Actividades desarrolladas en la validacion del modelo
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3-5 se concentran los pasos realizados para la validacién del modelo integrado
BIM + LC, que consistio primeramente en la preparacion del entorno BIM, para la
configuracion de los modelos digitales con la informacion necesaria para la coordinacion
en tiempo real. Luego se integré la herramienta LC, mediante la implementacion de
sesiones de planificacion colaborativa y el uso de tableros de control visual de la obra de
construccion.

Par garantizar la evaluacion y la efectividad del modelo mediante su aplicacién en los
proyectos pilotos y comparar resultados antes y después, par lo anterior se hizo énfasis en
las siguientes actividades de validacion; Implementacion de procedimientos, BEP,
estructura del CDE, ejecucion de reuniones periddicas de coordinacion MEP, aplicacion
del LPS y del Lookahead Planning en obra, registro de métricas de coordinacion,
evaluacion de calidad de la informacién en el CDE y comparacién con la linea base.
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Posteriormente se realizaron los monitoreos utilizando para ellos la medicion de los
indicadores relacionados con la desviacion de presupuestos, y de tiempo, el andlisis del
rendimiento y el control de interferencias. A partir de esto, se realizd la evaluacion
comparativa des contraste de los resultados obtenidos con el escenario inicial sin BIM/LC,
en la que se evidenciaron mejoras cuantitativas y cualitativas utilizando los siguientes
instrumentos de validacion; Reportes de clash detection, dashboards de coordinacion,
registro PPC semanal, matriz de control documental, actas de obra con evidencia
fotografica, modelos actualizados, con los siguientes Indicadores de evaluacion:

Tabla 3-1. Indicadores de Evaluacion

Dimensién Indicador Método de medicién
Coordinacion Colisiones detectadas/resueltas Clash detection
Tiempo Variacion respecto a cronograma Comparativo %
Costo Variacion respecto a presupuesto Diferencial %
Operativa Retrabajos en obra Registro de obra
Colaboracion Cumplimiento semanal (PPC) LPS

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4 Fase 4: Formulacion de recomendaciones

La ultima fase corresponde al desarrollo del objetivo 4 que tiene que ver con generar
recomendaciones para la implementacion BIM/LEAN con enfoque en la obra de
construccion de las instalaciones MEP, fomentando la innovacion, la sostenibilidad y la
mejora continua. Esto en correspondencia también con la metodologia del estudio de caso
como se ha desarrollado cada fase y que garantiza que las recomendaciones estén

fundamentadas en evidencias concretas que emergieron a partir de la experiencia del
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contexto estudiado, lo que garantizo que no son recomendaciones tedricas, sino operativas

y aplicables a este proyecto

Figura 3-6. Actividades desarrolladas en la formulacion de recomendaciones
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Lo que representa la figura 3-6 son las actividades relacionadas con la formulacién de las
recomendaciones luego de haber desarrollado las fases anteriores. En este orden de
ideas, se realizo el andlisis y la sistematizacion de los resultados de la validacion para lo
cual se identificaron los factores criticos que tenian incidencia en la mejora del desempefio
y a partir de ello se extrajeron las practicas de éxito asi con la determinacion de los errores

gue se deben evitar en proximas implementaciones.

Mediante los lineamientos para MEP, se desarrollaron las guias técnicas para la
coordinacion de las instalaciones y la integracion de modelos en 3D y los protocolos de
control. De igual manera se incluyé la integracion de innovacion y sostenibilidad,
incorporando criterio de energia limpia y eficiencia energética. En lo que respecta al plan
de mejora continua, representa los mecanismos para la actualizacion delos estandares,
actualizacion y las auditorias del proceso. Todo esto para completar la presentacion de las
estrategias ajustables a diferentes escalas y contextos como recomendaciones para la

obra de construccion.



4.Di agnostico

El presente trabajo plantea el disefio de un modelo de gestién para proyectos de disefio y
construccion que integra las metodologias Building Information Modeling (BIM) y Lean
Construction (LC), en coherencia con las normativas y estdndares internacionales
vigentes. El propoésito central de la investigacion fue desarrollar un modelo aplicable a
todas las fases del ciclo de vida del proyecto, con un enfoque practico orientado a su
implementacion en una empresa constructora del sector en la ciudad de Bogota D.C. Para
ello, se establecieron objetivos especificos que permitieron identificar areas criticas de
mejora y oportunidades de optimizacion dentro de la organizacion.

En esta etapa de diagndéstico, se realiz6 un andlisis detallado de los procesos internos
vinculados a BIM y LC, con el fin de comprender su nivel de adopcion, madurez y
articulacion. Este contraste entre el estado actual y las mejores practicas metodolégicas
constituyo la base para el disefio del modelo integrado de gestion. Posteriormente, dicho
modelo fue validado mediante su aplicaciébn en proyectos reales desarrollados por la
empresa en los ultimos afos, permitiendo evaluar su impacto en términos de eficiencia,
productividad y calidad. Los hallazgos obtenidos, asi como las recomendaciones derivadas
del andlisis, aportan insumos valiosos para la implementacion progresiva de BIM y Lean
Construction en empresas y proyectos del sector construccion en Colombia, promoviendo

la innovacion, la sostenibilidad y la mejora continua en la gestién integral de proyectos.

4.1 Diagnostico del estado actual de los procesos de
gestion de proyectos de disefio y construccion

La gestion de proyectos en el sector de la construccién enfrenta retos permanentes
relacionados con el cumplimiento de plazos, el control de costos y la calidad. En los ultimos
afios, metodologias como BIM y Lean Construction (LC) se han consolidado como

herramientas clave para mejorar la eficiencia a lo largo del ciclo de vida del proyecto.



92 Modelo de Gestidon de Proyectos articulando Building Information Modeling y
Lean Construction aplicado a una empresa de la ciudad de Bogota D.C.

No obstante, su adopcién en la industria, particularmente en empresas medianas y
pequefias continlan presentando barreras significativas. En este contexto, resulta
indispensable analizar el estado actual de los procesos de gestion de proyectos para
identificar oportunidades de mejora y brechas metodolégicas. Con este propésito, se
evaluaron los proyectos desarrollados por la empresa del sector, comparando aquellos
ejecutados sin metodologias BIM/LEAN y posterior a ello otros implementados bajo
metodologia BIM, con el fin de diagnosticar las principales deficiencias y contrastar el

rendimiento en términos de tiempo y costo.

El andlisis documental permitié estudiar dos escenarios; Proyectos desarrollados sin
metodologias estructuradas, ejecutados entre 2011y 2014 y Proyectos desarrollados

solo con metodologia BIM, sin LEAN, ejecutados entre 2016 y 2019.
La eficiencia de ambos grupos se evalué a partir de tres indicadores clave:

Desviacion presupuestal , que evidencio la diferencia entre los costos planificados y los
reales, constituyéndose en un indicador central de la gestion financiera del proyecto.

Desviacién en tiempo , que permitié medir la diferencia entre la programacién prevista y

la ejecucion real, reflejando la eficacia en la planificacién y control.

Controles de cambio , entendidos como eventos asociados a reprocesos en obra
derivados de incompatibilidades entre disciplinas, falta de trazabilidad o decisiones tardias
por ausencia de modelos integrados y coordinados. Un nimero elevado de estos controles

afecta directamente tiempos, costos, productividad y confiabilidad del disefio.

Posteriormente, se complementd el andlisis documental con la revision de encuestas
aplicadas a profesionales con distintos roles vinculados a distintas etapas del ciclo de vida
del proyecto. Esta triangulacion entre informacion documental y trabajo de campo permitié
identificar patrones y obtener una vision mas amplia sobre la efectividad de los procesos
actuales y su impacto en la optimizacion constructiva. En conjunto, este diagnéstico ofrece
una vision precisa del estado de los procesos de gestion dentro de la empresa y establece
las bases para el disefio de un modelo de gestion mas eficiente, que integre de manera

estratégica herramientas como BIM y Lean Construction.
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Figura 4-1. Proceso para el diagndstico
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.1 Analisis documental

4.1.1.1 Desviacién Presupuestal (%)

i Proyectos Sin BIM/LEAN

En la gestion de proyectos de construccion, uno de los principales indicadores de éxito es

la capacidad de mantener los costos dentro del presupuesto planeado. La desviacion

presupuestal, que refleja la diferencia entre los costos estimados y los costos reales de un

proyecto, es un aspecto importante para evaluar el desempefio de la gestidn financiera.

En este sentido, los proyectos de construccibn que no implementan metodologias

avanzadas de gestion como BIM y Lean suelen enfrentar mayores dificultades para

controlar los costos debido a la falta de integracion eficiente de la informacion y a la

presencia de ineficiencias operativas.



94 Modelo de Gestidon de Proyectos articulando Building Information Modeling y
Lean Construction aplicado a una empresa de la ciudad de Bogota D.C.

La figura a continuacién muestra el grafico que reporta la desviacion presupuestal de los
proyectos de construccion que no han integrado BIM/LEAN en su gestidn, cuya
comparacion permite observar las diferencias en el desempefio financiero de los proyectos
sin estas metodologias, y como la falta de herramientas para la visualizacion precisa y la

optimizacion de los procesos puede llevar a desviaciones mas grandes en el presupuesto.

Tabla 4-1. Proyectos realizados por la empresa constructora CP i Sin BIM / Sin LC

NOMBRE PROYECTO IMPL;:;!:::IGN uso AREA CONSTRUIDA| ESTADO DELPROYECTO | ANO DE ENTREGA UBICACION
TORRES T3-T4 - EDF OFICINAS Sin BIM-LEAN OFICINAS 54.571,48m° |EN OPERACION 2012 BOGOTA-COLOMBIA
VIVIENDA RESERVADO Il Sin BIM-LEAN VIVIENDA 65.914,56 m* |EN OPERACION 2011 BOGOTA-COLOMBIA
VIVIENDA RESERVADO lII Sin BIM-LEAN VIVIENDA 65.914,56 m* |EN OPERACION 2012 BOGOTA-COLOMBIA
HOTEL VILLAVICENCIO Sin BIM-LEAN HOTELERO 20.128.41m> |EN OPERACION 2014 VILLAVICENCIO-COLOMB}

Fuente: Elaboracion propia

Los proyectos seleccionados para el primer diagnostico corresponden a edificaciones
construidas entre los afios 2011 y 2014, periodo en el cual la empresa desarrollaba
modelos tridimensionales, pero alin no contaba con una metodologia BIM formalmente
definida. Se trata de proyectos de diferentes usos (oficinas, residencial y hotelero) con
areas que varian entre 20.000 m2 y 65.000 m?, los cuales se encuentran actualmente
entregados y en operacion. La mayoria de estas edificaciones estan ubicadas en la ciudad
de Bogota. La siguiente tabla presenta en detalle las caracteristicas generales de los

proyectos analizados:
Figura 4-2. Desviacion Presupuestal (%) i Proyectos Sin BIM/LEAN
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Fuente: Elaboracién propia
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La figura 4-2 muestra un gréfico que revela una clara tendencia en los proyectos sin la
implementacion de BIM/LEAN, con desviaciones presupuestales negativas significativas,
aunque sin llegar a ser drasticas en la mayoria de los casos, proyectos como TORRES
OFICINAS T3-T4 y VIVIENDA RESERVADO II Y Ill, gue muestran una desviacion del -
14%, -8% y -6%, respectivamente, lo que indica que estos proyectos han experimentado

sobrecostos o0 presupuestos mal gestionados durante su ejecucion.

En este sentido, es conveniente referir lo que exponen Guerra y Cuesta (2019) argumentan
gue la desviacion presupuestal en proyectos tradicionales, sin una integracién adecuada
de la informacién como la que ofrece BIM, es un reflejo de ineficiencias en la planificacién
y la ejecucidn, ya que la falta de coordinacion entre las distintas disciplinas involucradas y
la ausencia de un modelo compartido de informacion resultan en errores costosos, tanto
en la fase de disefio como durante la construccion. Esto se debe a que las decisiones se
toman sin una visibilidad completa de los impactos de cada accion sobre el conjunto del
proyecto. La planificacion reactiva y la falta de control en tiempo real son factores que

incrementan la probabilidad de desviaciones presupuestarias (Guerra y Cuesta, 2019).

Por otro lado, Eastman et al. (2011) destacan que la implementacién de BIM permite una
mayor precision en la estimacién de costos, ya que el modelo digital ofrece un entorno
colaborativo donde todos los involucrados tienen acceso a datos actualizados y detallados
del proyecto. En ausencia de BIM, los costos se ven influidos por las ineficiencias
operativas y por la falta de visibilidad de las posibles modificaciones o imprevistos, lo que
obliga a las empresas a ajustar los presupuestos durante la ejecucién, generando

desviaciones.

4.1.1.2 Desviacion en Tiempo (Dias) 1 Proyectos Sin BIM/LEAN

El control del tiempo es un componente esencial en la gestion de proyectos de
construccion, dado que los retrasos pueden generar costos adicionales, afectar la calidad
del proyecto y, en Ultima instancia, impactar la satisfaccion del cliente. La desviacion en
tiempo se refiere a la diferencia entre las fechas planeadas y las fechas reales de inicio o
finalizacion de un proyecto, y es un indicador clave de la eficiencia del proceso de
ejecucion. En la construccion, la desviacion de tiempo se produce por una variedad de

razones, que incluyen ineficiencias operativas, problemas logisticos, imprevistos durante
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la ejecucion, o una planificacion deficiente. La siguiente figura 4-2, contiene el grafico con
la desviacion en dias de los proyectos que no implementan las metodologias BIM y Lean,
lo cual muestra un andlisis con las diferencias entre las fechas planeadas y las reales de

inicio de construccion de los proyectos.

Figura 4-3. Desviacion en Tiempo (Dias) i Proyectos Sin BIM/LEAN
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4-3 se presenta un grafico que evidencia que los proyectos sin la integracion
de BIM/LEAN presentan desviaciones temporales significativas de tiempo en los proyectos
analizados, los proyectos HOTEL VILLAVICENCIO y TORRES T3 T4 EDF. OFICINAS
presentan retrasos significativos de 157 y 121 dias respectivamente, el proyecto VIVIENDA
RESERVADO |l muestra un retraso moderado (31 dias) y el proyecto VIVIENDA
RESERVADO lll incluso logra entregarse antes de lo programado (i 12 dias).

4.1.1.3 Reprocesos en Obra por falta de  coordinacion 1 Proyectos Sin
BIM/LEAN

El andlisis de los cuatro proyectos evaluados evidencia que la ausencia de una
coordinacion estructurada bajo metodologias BIM y principios Lean genera un volumen
significativo de reprocesos en obra. En promedio, cada proyecto presentd 37 controles de

cambio en promedio, siendo el proyecto VIVIENDA RESERVADO Il el que mas tuvo
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controles de cambio generados por falta de coordinaciéon y asociados principalmente a
incompatibilidades entre disciplinas, falta de trazabilidad en la informacion y decisiones
tardias derivadas de la ausencia de una coordinacion BIM con el uso de modelos
integrados.

Figura 4-4. Controles de Cambios (Und) i Proyectos Sin BIM/LEAN
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Fuente: Elaboracién propia

Estos reprocesos no solo incrementan los tiempos de ejecucion y los costos indirectos,
sino que ademas afectan la productividad del equipo y reducen la confiabilidad del disefio
inicial. Este hallazgo confirma la necesidad de implementar un modelo de gestidn
BIM+Lean que permita anticipar colisiones, estandarizar flujos de trabajo y mejorar la
calidad de los entregables antes del inicio de la construccion.
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4.1.1.4 Desviacion Presupuestal (%)

I Proyectos con BIM (sin LEAN)

Por otra parte, en un segundo diagnostico se analizaron tres proyectos en los cuales se

implementd BIM como metodologia de trabajo colaborativo, aunque sin la integracién de

principios Lean. Al igual que los proyectos del diagndstico inicial. Estas edificaciones fueron

construidas entre los afios 2016 y 2019, y corresponden a diferentes usos (oficinas,

comercial y hotelero) con areas comparables a las del primer grupo, que oscilan entre

50.000 m?2y 167.000 m2. Todos los proyectos se encuentran actualmente entregados y en

operacion, y estan ubicados en la ciudad de Bogota. La siguiente tabla presenta en detalle

las caracteristicas generales de los proyectos analizados:

Tabla 4-2. Proyectos realizados por la empresa constructora CP - Con BIM (Sin LC)

IMPLEMENTACION

NOMBRE PROYECTO A uso AREA CONSTRUIDAESTADO DEL PROYEC[@RNO DE ENTREGA UBICACION
T7 -T8 - EDF OFICINAS Con inicios BIM-Sin LEAN OFICINAS  [49.274,00 m2 [EN OPERACION 2016 BOGOTA-COLOMBIA
HOTEL BOGOTA CL 26 Con inicios BIM-Sin LEAN HOTELERO |78.009.54 m? |[EN OPERACION 2018 BOGOTA-COLOMBIA
CENTRO COMERCIAL BOGOTA Con inicios BIM-Sin LEAN COMERCIAL [167.000,00 m{EN OPERACION 2019 BOGOTA-COLOMBIA

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-5. Desviacion Presupuestal (%) i Proyectos Con BIM sin LEAN
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4.1.1.5 Desviacion en Tiempo (Dias) i Proyectos con BIM (sin LEAN)

Figura 4-6. Desviacion en Tiempo (Dias) - Proyectos con BIM (sin LEAN)
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Fuente: Elaboracién propia

4.1.1.6 Reprocesos en Obra por falta de coordinacién - Proyectos con BIM (sin
LEAN)

Figura 4-7. Controles de Cambios (Und) - Proyectos con BIM (sin LEAN)
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Este patron es un reflejo claro de las ineficiencias operativas y refleja una falta de
estandarizacién en los procesos de planeacion y control que suelen caracterizar los
proyectos tradicionales en comparacién con aquellos que implementan tecnologias de

vanguardia como BIM.

Segun Sacks et al. (2010) la falta de BIM genera dificultades de comunicacion y
coordinacioén entre equipos de trabajo, lo que a su vez produce retrasos en la ejecucion de
los proyectos, al no contar con un modelo digital compartido, los distintos equipos de
disefo, construccion y gestion no tienen acceso a la misma informacion en tiempo real, lo
gue puede dar lugar a decisiones desacertadas o a la duplicacion de esfuerzos. Esto crea
un ciclo de ineficiencia en la gestion del tiempo, que es claramente visible en los proyectos
sin BIM/LEAN. También, los errores en el disefio, la falta de visibilidad de los problemas
antes de que surjan, y las modificaciones de Ultima hora son comunes en estos proyectos,

lo que agrava aun mas la desviacion temporal.

Por otro lado, la metodologia LC, que se basa en la eliminacion de desperdicios y en la
mejora continua de los procesos, también juega un papel crucial en la gestién del tiempo.
Koskela (2000) argumenta que el uso de Lean permite optimizar los flujos de trabajo,
reducir los tiempos muertos y evitar la acumulacion de tareas innecesarias, lo que minimiza
los retrasos. En ausencia de Lean, los proyectos son mas susceptibles a ineficiencias en
la programacion de actividades y en la asignacion de recursos, lo que provoca

fluctuaciones en el cumplimiento de los plazos.

Otro aspecto relevante es que la variabilidad observada en los proyectos sin BIM/LEAN
refleja la falta de previsibilidad en la ejecucion de las obras, como sefiala Azhar (2011), en
los proyectos tradicionales sin tecnologias avanzadas de gestién, la incertidumbre sobre
los tiempos de ejecucion es una constante, ya que las condiciones cambiantes del proyecto
(como condiciones climaticas, problemas de suministro o cambios en los requerimientos)
no se pueden prever con precision. Esta falta de visibilidad, combinada con la incapacidad
de ajustar ripidamente el curso de las actividades, contribuye directamente a las
desviaciones temporales. Por ultimo, el uso de BIM mejora la gestion del tiempo, sino que
también facilita la simulacién de escenarios, permitiendo prever y mitigar posibles retrasos
antes de que ocurran. Eastman et al. (2011) sugieren que la adopcién de BIM permite
planificar mas eficazmente y coordinar todas las fases del proyecto, lo que resulta en un

control mucho mas riguroso del tiempo de ejecuciéon y en la reduccion de retrasos
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inesperados. En ausencia de estas herramientas, los proyectos sin BIM/LEAN son mas
propensos a retrasos inesperados, como se observa en el grafico, que reflejan una gestion

subdptima del tiempo.

4.1.1.7 Comparativa de rendimiento i Proyectos Sin BIM/LEAN / Con BIM -Sin
LEAN

En el contexto de los proyectos de construccidén, la comparativa entre la desviacion
presupuestal y la desviacion en tiempo es esencial para evaluar el desempefio general de
la gestion del proyecto. La desviacion presupuestal refleja la diferencia entre los costos
estimados y reales, mientras que la desviacién en tiempo mide la diferencia entre las
fechas planeadas y las fechas reales de inicio o finalizacién del proyecto. Ambos factores
estan intrinsecamente ligados, ya que una gestién ineficaz del tiempo puede provocar

sobrecostos, y un control deficiente del presupuesto puede derivar en retrasos adicionales.

Figura 4-8. Comparativa de Indicadores i Proyectos Sin BIM-LEAN / Con BIM-Sin LEAN

COMPARACION DE INDICADORS

Proyectos sin BIM/LEAN Proyectos con BIM Sin LEAN

157

121

HOTEL VILLAVICENCIO  JORREST3T4EDF VIVIENDARESERVADO Il VIVIENDARESERVADO | T7T8 - EDFEIFICINAS HOTEL BOGOTACL 26 CENTRO COMERCIAL

q OFCRAS M 11
Desviacion Presupuestal- Desviacion Tiempos- Controles de Cambios-
SinBIM-LEAN SinBIM-LEAN SinBIM-LEAN
mmmm Desviacion Presupuestal- Desviacion Tiempos- mmmm Controles de Cambios
Con BIM- Sin LEAN Con BIM- Sin LEAN Con BIM-Sin LEAN
--------- Lineal (Desviacion Presupuestal- +eenneees Lineal (Desviacion Tiempos- «wsseeee Lineal (Controles de Cambios
SinBIM-LEAN) Con BIM-Sin LEAN) Con BIM-Sin LEAN)

Fuente: Elaboracion propia
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La grafica anterior muestra una mejora clara en los indicadores evaluados (Desviacién
presupuestal, desviacion en tiempos y controles de cambios), cuando los proyectos pasan
de no contar con ninguna metodologia definida a incorporar BIM como herramienta de
coordinacién y gestion de la informacién. En los proyectos sin BIM/Lean se observan
desviaciones de tiempo significativamente altas, variaciones presupuestales mas
inestables y un nimero considerable de controles de cambio, lo que refleja problemas de
coordinacién y poca trazabilidad en los procesos. En contraste, los proyectos que
implementaron Unicamente BIM presentan una reduccidén consistente en estos tres
indicadores: las desviaciones de tiempo disminuyen, las desviaciones presupuestales
tienden a estabilizarse y los controles de cambio se reducen de manera progresiva,

evidenciando una mayor eficiencia en el disefio y ejecucion.

Sin embargo, aunque BIM mejora de manera notable el desempefio del proyecto, la
tendencia mostrada en la grafica también sugiere que estos indicadores podrian
optimizarse ain mas mediante la incorporacion de principios Lean Construction. La mejora
observada con BIM indica un avance en coordinacion y en la calidad de la informacién,
pero aun persisten variaciones en la programacion, interferencias no resueltas en etapas
tempranas y controles de cambio que podrian evitarse con una planeacibn mas

colaborativa y confiable.

Esto deja abierta la posibilidad de que la integracion BIM + LEAN no solo mantenga la
tendencia descendente observada, sino que genere mejoras adicionales en tiempo, costo

y reduccién de reprocesos, reforzando asi la eficiencia operativa de los proyectos.

El siguiente grafico presenta la comparativa entre la desviacion presupuestal y la
desviacion en tiempo de los proyectos sin la integracion de las metodologias Building BIM
y LC. A través de este analisis, se busca evidenciar como la falta de estas herramientas
tecnoldgicas contribuye a una gestion subdptima en cuanto a costos y tiempos, resultando
en mayores desviaciones presupuestales y una mayor variabilidad en los tiempos de

ejecucion.
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Figura 4-9. Comparativa de rendimiento i Proyectos Sin BIM/LEAN
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En la presentacion de la figura 4-3, el grafico muestra una tendencia en los proyectos sin
BIM/LEAN con desviaciones presupuestales negativas significativas y una alta variabilidad
en los tiempos de ejecucion. Estos proyectos presentan una gestion del tiempo y los
recursos que no permite optimizar procesos, lo que genera costos adicionales y retrasos

inesperados.

La desviacion presupuestal negativa en los proyectos sin BIM/LEAN es un reflejo de la
ineficiencia en la planificacion financiera, que de acuerdo con Sacks et al. (2010), la falta
de una planificacion precisa y la ausencia de herramientas como BIM impide a los equipos
de trabajo realizar estimaciones mas ajustadas y gestionar los costos de manera eficiente.
En estos proyectos, el presupuesto tiende a ser mas dinamico y reactivo, ya que las
desviaciones econémicas se van ajustando conforme surgen imprevistos durante la
ejecucion. Esto se debe, en gran medida, a que los modelos de informacién compartidos,
propios de BIM, permiten realizar una planificacion més precisa y prever los costos a lo

largo del ciclo de vida del proyecto, lo que no es posible sin esta herramienta.
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En este sentido, Eastman et al. (2011), la adopcion de BIM permite modelar los costos en
funcién de las especificaciones exactas de cada componente del proyecto, lo que resulta
en presupuestos mas exactos y menos propensos a desviaciones. Sin BIM, los proyectos
se enfrentan a una falta de visibilidad sobre los costos reales, lo que da lugar a sobrecostos

imprevistos.

Por otro lado, la desviacién temporal que muestra una alta variabilidad en los proyectos sin
BIM/LEAN esta directamente relacionada con la falta de coordinacion y optimizacion de
procesos, lo que en base a Koskela (2000) sostiene que, sin la integracién de Lean
Construction, los proyectos de construccion son propensos a ineficiencias operativas
debido a la falta de un flujo continuo y sin interrupciones. La ausencia de una planificacién
visual e interactiva como la que ofrece BIM también contribuye a la variabilidad en los
tiempos de ejecucion, ya que los equipos de trabajo no pueden prever con precision los

efectos de sus decisiones sobre el cronograma global del proyecto.

En un entorno tradicional, sin Lean y sin BIM, los proyectos a menudo enfrentan problemas
de coordinacion entre las diversas disciplinas de disefio y construccion, lo que genera
retrabajos, retrasos en los plazos y la incapacidad de ajustar los plazos de manera
dindmica, de acuerdo con Koskela (2000) explica que la implementacion de Lean
Construction busca precisamente eliminar los desperdicios de tiempo y recursos,
garantizando que los equipos trabajen con maxima eficiencia. La ausencia de estas
herramientas deja a los proyectos vulnerables a desviaciones en los tiempos y

descoordinacién entre las partes involucradas.

La variabilidad en los tiempos de ejecucién también refleja una falta de visibilidad en el
avance del proyecto, segin Azhar (2011) argumenta que los proyectos que no cuentan
con BIM carecen de una representacion visual precisa y detallada del estado del proyecto
en tiempo real, lo que aumenta la incertidumbre sobre el progreso y la probabilidad de
desvios en los tiempos establecidos. Los proyectos sin BIM/LEAN a menudo dependen de
actualizaciones manuales y comunicaciones dispersas, lo que resulta en falta de

coordinacién y, en consecuencia, en retrasos y costos adicionales.

En comparacion con los proyectos con BIM/LEAN, los proyectos sin estas metodologias

tienden a tener una gestion menos eficiente de los tiempos y recursos. Eastman et al.
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(2011) resaltan que, mediante la implementacion de BIM, es posible prever las
interacciones entre las distintas fases del proyecto y obtener un control mas efectivo de los
tiempos. De igual manera, Koskela (2000) argumenta que Lean Construction introduce
herramientas para mejorar la planificacion continua y la resolucién de problemas, lo que
minimiza las variabilidades y mejora tanto el cumplimiento de plazos como la eficiencia en

el uso de recursos.

4.1.1.8 Estado de los Proyectos - Sin BIM/LEAN

El estado de un proyecto de construccion al final de su ciclo de vida es un indicador clave
de su éxito. En este caso, el analisis se centra en los proyectos que no implementan las
metodologias BIM ni Lean, aunque no sean esenciales para la finalizacion de los
proyectos, ofrecen ventajas significativas en términos de gestion eficiente de recursos,
optimizacion de tiempos y control de costos, ya que muchos proyectos en la industria

contindan ejecutandose sin estas herramientas.

Figura 4-10. Estado de los Proyectos analizados

100.0%

EN OPERACION

Fuente: Elaboracién propia

Al evidenciar la figura 4-4, el gréfico reporta que todos los proyectos analizados estan en
operacion, lo que sugiere que, a pesar de las desviaciones temporales y presupuestarias
observadas en las fases anteriores, los proyectos han alcanzado su fase final con éxito.

Esta situacion pone de relieve un punto importante en la gestion de proyectos de
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construccion y es la capacidad de completar un proyecto sin la implementacién de

metodologias avanzadas.

Aunque todos los proyectos estdn en operacion, las desviaciones temporales y
presupuestarias en estos proyectos son significativas, lo que refleja ineficiencias
operativas que al referir a Sacks et al. (2010), se constata que, la falta de BIM y Leam
genera problemas de visibilidad y coordinacion entre las diversas disciplinas involucradas
en el proyecto. Estos problemas a menudo resultan en retrasos y sobrecostos, factores
que, si bien no impiden la finalizacion del proyecto, aumentan la complejidad de su

ejecucion.

Lo anterior es complementado con lo expuesto por Koskela (2000) argumenta que la
gestion de la construccion sin Lean es mas susceptible a la variabilidad en la ejecucion, a
pesar de que los proyectos sin BIM/LEAN lleguen a su fase operativa, las ineficiencias
generadas por la falta de optimizacién del tiempo y los recursos conducen a costos
adicionales y retrasos no planificados. De acuerdo con Azhar (2011), las desviaciones
temporales y presupuestales son comunes en proyectos que no adoptan tecnologias como
BIM, que permite un control mas riguroso y ajustado tanto de los tiempos como de los

recursos.

El hecho de que todos los proyectos sin BIM/LEAN hayan llegado a su fase operativa, a
pesar de los problemas observados, también pone de manifiesto la resiliencia del sector
de la construccion, aunque la gestion subdptima de los recursos y los tiempos puede
generar dificultades, las empresas constructoras han logrado encontrar soluciones
improvisadas para completar sus proyectos, lo cual, no implica que la implementacion de
BIM y Lean no aporte un valor afladido significativo en términos de eficiencia y rentabilidad.
Como mencionan Eastman et al. (2011), BIM proporciona una visualizacién precisa y un
modelo digital compartido que mejora la toma de decisiones y facilita la planificacion
anticipada de todas las fases del proyecto, sin estas herramientas, los proyectos dependen
de actualizaciones manuales y una comunicacion fragmentada, lo que aumenta la
posibilidad de que surjan problemas que podrian haberse evitado con una planificacion

mas precisa.
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4.1.2 Andlisis de campo

En esta fase del trabajo investigativo se llevé a cabo la implementacion de la encuesta
disefiada para recolectar informacién por parte de los expertos en las diferentes fases a lo
largo del ciclo de vida del proyecto, esto con la finalidad de conocer cuéles son las
necesidades de mejora que deben tenerse en consideracién al momento de disefiar el

modelo de gestidén de proyectos que articule BIMy LC.

Figura 4-11. item 1. Cargo dentro de la empresa

@ Gerente de disefio

@ Consultor / Disefiador
@ Director de Arquitectura
@ Arquitecto de Proyecto
@ Arquitecto Senior

@ Arquitecto Junior

@ Director de Ingenieria
@ Ingeniero de Proyecto

@ Ingeniero Senior
@ Ingeniero Junior

@® Gerente de Planeacion y control
8.5% @ Coordinador de Planeacion

@ Profesional de Planeacion

@ Coordinador de presupuestos

@ Profesional de Presupuestos
@ Gerente de construccion

@ Coordinador de obra

@ Director de obra

@ Residente técnico de obra

@ Residente Administrativo de obra
@ Maestro de obra

@ Contratista de obra

@ Interventor

@ Coordinador de Control

Fuente: Elaboracion propia.

Las respuestas suministradas para este item demuestran que los participantes se
encuentran ejerciendo funciones a lo largo de las diferentes fases del ciclo de vida del
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proyecto, esta diversidad permite integrar miradas provenientes de la planeacion, el
disefio, la ejecucion, el control y el cierre, favoreciendo una comprension sistémica y no
fragmentada de la gestion, que posibilita la identificacion de necesidades de mejora a
través del diagnostico obtenido a partir de la experiencia y el conocimiento de los

participantes.

Figura 4-12. item 2. Fase del proyecto vinculado

Estudios y disefio 17 (36.2%)

Planeacion y presupuesto 9 (19.1%)

Construccion

19 (40.4%)

Supervision o control

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar las respuestas suministradas por los participantes acerca de la fase del ciclo de
vida en la que patrticipan, se observa que la mayoria de ellos se encuentran vinculados a
las etapas técnicas y operativas del proyecto (40,4% para la fase de construcciéon y el
36,2% para la fase del disefio) mientras que las fases estratégicas y de control aparecen
menos representadas con participacion del 19,1% y 14,9% respectivamente. Contra con
la participacion de expertos en las diferentes fases del ciclo de vida del proyecto permitid
construir un diagnéstico integral sobre las necesidades de mejora que debian ser
contempladas en el disefio del modelo de gestién que articule las metodologias BIMy LC,
capaz de responder a las particularidades identificadas a lo largo del ciclo de vida del

proyecto, favoreciendo la eficiencia de las diferentes fases del proyecto.
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Figura 4-13. item 3. Claridad de los procedimientos en la fase del disefio

® S
® No

No lo sé

48.9%

Fuente: Elaboracidn propia.

La figura anterior contiene los resultados sobre la claridad de los procedimientos de la fase
de disefio, identificAndose que existe desconocimiento sobre esta fase por la mayoria de
los participantes (51,1%). Este hallazgo se relaciona con el hecho de que no todos los
participantes pertenecen a esta fase, ya que, solo 17 de los 47 participantes indicaron estar
vinculados a esta area, sin embargo, participantes de otras areas indicaron que si hay
claridad en los procedimientos del diselo del proyecto, ya que, la totalidad de respuestas
para esta opcion fue de 23 participantes. El hecho refleja que, existen algunos participantes
gue no estan vinculados a esta fase que tienen acceso a la informacion de los procesos,
mientras que 24 de los participantes desconocen lo referido en la fase de disefio. En este
sentido, se hace evidente la necesidad de fortalecer la comunicacién y trazabilidad de la
informacion entre las diferentes fases, garantizando que los procedimientos definidos en

el disefio sean comprendidos y aplicados por todos los equipos.
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Figura 4-14. item 4. Tipo de formato del disefio del proyecto.

Planos impresos en papel
Archivos 2D PDF 42 (89.4%)

Archivos 2D DWF

Archivos 2D (AutoCAD) —36 (76.6%)

Archivos 3D (Revit) 3 (6.4%)

No lo sé
0 10 20 30 40 50

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados evidencian que la gestion documental y de la informacién en los proyectos
aun se concentra mayoritariamente en el uso de formatos tradicionales impresos en papel
y archivos PDF en 2D. Asi mismo, se pudo identificar que, la adopcién de herramientas
mas avanzadas como archivos 3D en Revit no es ampliamente utilizada ya que pocos
participantes seleccionaron esa opcién, asi como también se identificd que no se utilizan
formatos colaborativos como los DWF (0%). Esta situacion revela que existe la necesidad

de adoptar herramientas digitales que permitan una mejor gestion de la informacion.

Figura 4-15. item 5. Claridad y coherencia de la documentacion entregada por la fase de
disefio
@® Siempre
® Casisiempre
Aveces
® Raramente

@ Nunca
® Nolosé

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados reflejan que existen necesidades de mejora en lo que respecta en la
claridad y coherencia de la informacién que es compartida desde la fase del disefio de los
proyectos, ya que, la mayoria de las respuestas se concentraron en la opcion de a veces.
Esta situacion resalta la importancia de establecer mecanismos que aseguren la calidad,
la trazabilidad y la socializacion efectiva de la informacion generada en disefio, dado que

constituye la base para la planeacién y la construccion.

Figura 4-16. item 6. Problemas principales en las fases de planeacion y construccion

Omisiones y/o errores de disefio
Descoordinacion entre disciplin. ..
Cambios constantes en el dise. ..
Disefio no responde a condicio. ..

7(14.9%)

30 (63.8%)

14 (29.8%)

Cantidades reales diferentes a. .. 23 (48.9%)
No lo sé
Solicitudes de cambio en disefi. .. 1(2.1%)
Ninguno 2 (4.3%)
Ninguno. 1(2.1%)
ninguno 1(2.1%)
Obra solicita cambios de disefi. .. 1(2.1%)
Cambios de disefio solicitados. .. 1(2.1%)
0 10 20 30

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados evidencian que los principales problemas en las fases de planeacion y
construccion estan asociados a la inestabilidad del disefio y a la falta de coherencia entre
la informacion proyectada y la realidad en obra. La mayoria de los participantes sefiala
como dificultades mas frecuentes los cambios constantes en el disefio, cantidades reales
diferentes a las disefiadas y la descoordinacién entre disciplinas, el disefio no responde
plenamente a las condiciones del proyecto y la existencia de errores u omisiones. Estas
respuestas ponen en evidencia que en la empresa existe una necesidad de mejor que

mitigue las afectaciones presentes en las fases de planeacion y construccion.
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Figura 4-17. item 7. Revision y aprobacion de la documentacion de disefio por las partes

interesadas antes de la entrega a obra.

@ Siempre

@ Casi Siempre
® Aveces

@® Raramente
@ Nunca

® Nolosé

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran dispersion sobre la revision y aprobacion de la documentacion de
disefio por parte de los actores interesados antes de su entrega a obra. En ese orden de
ideas, se comprende que existen fallas en la socializacion de los documentos, lo que pone
en riesgo la adecuada gestion de los proyectos, por la generacion de reprocesos, retrasos
y sobrecostos durante la ejecucién, que pueden ser mitigados a través de validaciones

tempranas que aseguren la eficiencia de los procesos ejecutados.

Figura 4-18.item 8. Procesos de integracion y coordinacion disciplinar sobre riesgos

@ Siempre

@ Casi Siempre
@ Aveces

@® Raramente
@® Nunca

® Nolosé

Fuente: Elaboracion propia.
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Las respuestas suministradas por los participantes sobre el item 8 reflejan que existen
necesidades de mejora en la integracion y coordinacion interdisciplinar orientada a la
anticipacion de riesgos en los proyectos. El menor porcentaje de las respuestas fue para
l a opci-n fAsiempred, mientras que el grupo m8§8s

fa veceso y fino | o s®o0. Esto refleja que exist

gue afectan la eficiencia y que puede repercutir en costos adicionales y retrasos.

Figura 4-19. item 9. Uso de herramientas digitales para identificar colisiones y problemas

técnicos entre disciplinas

@ Siempre

@ Casi Siempre
Aveces

@ Raramente

@ Nunca

® MNolosé

Fuente: Elaboracidn propia.

Las respuestas obtenidas muestran que en la empresa no se ha consolidado el uso de
herramientas digitales para la detecciéon de interferencia. Esto indica que existe una baja
apropiacion tecnolégica, es importante sefalar que, la falta de adaptacién digital
incrementa la exposicion a colisiones técnicas en obra, incrementando costos, por
reprocesos o retrasos, que, en sintesis, reflejan la necesidad de mejora en lo que respecta

al uso de herramientas digitales.
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Figura 4-20. item 10. Uso de herramientas digitales para identificar colisiones y

problemas técnicos entre disciplinas

Planimetria Impresa—0 (0%)

20 (42.6%)

Navisworks 22 (46.8%)

No se usa ninguna herramienta. .. 1(2.1%)

No lo s6 19 (40.4%)

Plataformas de coordinacion e...[—0 (0%)

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que las herramientas mas utilizadas en la coordinaciéon de
proyectos son Navisworks y Revit, lo que indica que existe un grado de adopcién
tecnol -gica relevante en | o0os equipos. Sin embargo,
loséo, | o cual refleja una desconexi -n entre quiene:
tienen conocimiento sobre las herramientas utilizadas. Asi mismo para la opcion AutoCAD
se obtuvo una baja frecuencia de respuestas que pone de manifiesto que en la empresa
se pueden estar llevando a cabo procesos de transicion hacia entornos mas avanzados,
donde se sustituyan el uso de herramientas tradicionales. Estos hallazgos refuerzan la
necesidad de estandarizar la capacitacion y la interoperabilidad en plataformas digitales

para lograr una coordinacién mas eficiente y colaborativa.

Figura 4-21. item 11. Indicadores para realizar ajustes en procesos de coordinacion

® Siempre

® Casi Siempre
Aveces

@® Raramente

@ Nunca

( ‘ @ Nolosé

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos a partir de las respuestas de los participantes demuestran que
existe desconocimiento acerca el uso de indicadores para evaluar necesidades de ajustes
en procesos de coordinacion. Solo un 2,1%, lo que evidencia que la implementacion de
métricas es poco consistente y aislada. En conjunto, los resultados obtenidos para el item
11 del instrumento demuestran la necesidad de contar e implementar indicadores de
gestibn de manera sistematica, a través de los cuales se pueden realizar ajustes

oportunos, detectar desviaciones y garantizar eficiencia en los procesos de coordinacion.

Figura 4-22. item 12. Tiempo y presupuesto de los procesos de coordinacion

@ Siempre

@ Casi Siempre
Aveces

@ Raramente

@ Nunca

® Noloseé

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados obtenidos permiten evidenciar que existe desconocimiento por parte de los
participantes sobre el cumplimiento de lo proyectado en temas de tiempo y presupuesto
para los procesos de coordinacion, lo que indica falta de transparencia y mecanismos
claros de seguimiento. Solo un 4,3% afirma que siempre se cumplen y un 14,9% que casi
siempre, mostrando que los casos de cumplimiento son limitados. Estos resultados
demuestran la existencia de dificultades frecuentes en la planeacién y ejecucién, por ello,
es necesario realizar intervencion que permitan obtener mejoras y mitigar las afectaciones

generadas en la eficiencia y en el cumplimiento de los objetivos del proyecto.
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Figura 4-23. item 13. La empresa cuenta con procedimientos claros para la planeacion

® si
® No
@ Nolosé

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran que, aungue el 42.6% de los encuestados afirma que la empresa
cuenta con procedimientos claros para la planeacién de proyectos, la mayoria (55.3%)
sefala desconocerlos y un 2.1% considera que no existen, lo que evidencia que mas alla
de la posible existencia de lineamientos formales, existe una falta de claridad, socializaciéon
y apropiacion de dichos procesos al interior de la organizacion; esta situacion representa
una necesidad de mejora en la gestion de proyectos, con el fin de reducir riesgos, evitar

duplicidad de tareas y garantizar mayor eficiencia en la ejecucion de los proyecto

Figura 4-24. item 14. Herramientas utilizadas para planificar los proyectos

Excel 21 (44 7%)
MS Project 32 (68.1%)
Software especializado|—0 (0%)

Planificacion colaborativa (LPS){—0 (0%)

No se usa ninguna herramienta
formal

ot I 0 2+ 5%

0 10 20 30 40

0 (0%)

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados evidencian que en la empresa objeto de estudio se hace uso de
herramientas de planificacién con MS Project (68.1%) y Excel (44.7%), lo que indica que
la empresa combina herramientas tradicionales con otras mas especializadas; sin
embargo, un total de 10 seleccionaron la opcion de no lo sé, reflejando nuevamente una
debilidad en la comunicacion y apropiacion de los procesos de planificacion, lo que puede
generar desconocimiento sobre los recursos tecnoldgicos disponibles y limitar su
aprovechamiento; en este sentido, se identifica la necesidad de avanzar hacia la
implementacion de herramientas mas integradas e innovadoras que fortalezcan la
planeacion, la comunicacién y el seguimiento de proyectos, superando asi las debilidades

asociadas al uso de instrumentos tradicionales.

Figura 4-25. item 15. Uso de herramientas de programacion e identificacion de errores de

planeacion

@ Siempre

@ Casi Siempre
Aveces

@® Raramente

@ Nunca

® Nolosé

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos acerca del uso de herramientas de programacion e identificacion
de errores de planeacién permiten evidenciar la necesidad de mejora en la empresa acerca
de la implementacién y apropiacion de herramientas tecnolégicas para el control de la
planeacion, ya que, los participantes indican que casi siempre las usan (10,6%), a veces
se utilizan (25,5%), raramente se usan (14,9%) y no lo saben (48,9%). Estos hallazgos
demuestran que se pueden presentar errores en la planeacion por la falta de deteccién
temprano, afectando negativamente el cumplimiento de plazos, costos y calidad en los

proyectos.
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Figura 4-26. item 16. Seguimiento del cumplimiento del cronograma

@ Si, con herramientas digitales
@® Si, de manera manual
Solo cuando hay retrasos
@ No se realiza seguimiento
@® Nolosé

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican que el seguimiento al cumplimiento del cronograma se realiza
principalmente de manera manual (61.7%), lo que evidencia practicas tradicionales que, si
bien permiten cierto control, resultan poco eficientes, propensas a errores y con
limitaciones para la trazabilidad de la informaciéon. Asimismo, un 19.1% afirma que el
seguimiento se efectla Unicamente cuando surgen retrasos, lo que refleja un enfoque
reactivo mas que preventivo en la gestion del tiempo, mientras que un 17% desconoce
cémo se lleva a cabo y un 2.2% asegura que no se realiza seguimiento, lo que confirma

debilidades en la estandarizacion y socializacion de este proceso.
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Figura 4-27. item 17. Herramientas utilizadas para presupuestar los proyectos

Software especializado{—0 (0%)

No se usa ninguna herramienta
formal

No lo sé.5 (10.6%)

0 10 20 30 40 50

L0 (0%)

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados ponen de manifiesto que en la empresa se hace uso principalmente de la
herramienta de Excel para la elaboracién de presupuestos en los proyectos, lo que en
sintesis permite evidenciar que el uso de tecnologias especializadas es limitado, esta
realidad incrementa los riesgos de errores en cuanto a la determinacién del presupuesto
para un proyecto. En ese orden de ideas se comprende que en esta fase del proyecto
también existen necesidades de mejora en cuanto a la optimizacion de la precision,

transparencia y confiabilidad en la gestién financiera de los proyectos.
Figura 4-28. item 18. Facilidad para la identificacion de desviaciones presupuestales

@ Siempre

@ Casi Siempre
& Aveces

@ Raramente
@ Nunca

® Nolosé

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados expuestos en la figura anterior muestran una gran debilidad en la
identificacion de desviaciones presupuestales, ya que, los participantes seleccionaron las
opciones de casi siempre (8,5%), a veces (19,1%), raramente (21,3%), nunca (2.2%) y no
lo sé (48,9%) lo que refleja una falta de sistematicidad, control y claridad en este aspecto
clave de la gestién financiera de los proyectos. En ese orden de ideas, se comprende que
los participantes tienen desconocimiento acerca de los mecanismos de identificacion de
desviaciones presupuestales en la empresa y al mismo tiempo aquellos que si conocen la
manera en como se identifican reconocen que existen necesidades de mejora, ya que, no

existid6 ningun participante que seleccionara la opcion de siempre.

Figura 4-29. item 19. Determinacion de las cantidades presupuestales

@ De forma manual con planos impresos y
Excel

@ De forma manual con Auto Cad y Excel
De forma Manual con Revit y Excel

@ De forma Automatica con Software
especializado

® Nolosé

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados para este item reflejan que la empresa tiene la necesidad de contar con
herramientas tecnoldgicas especializadas que garanticen precision, eficiencia y reduccién
de riesgos en la elaboracion presupuestal. Este analisis surge de las respuestas obtenidas
por los participantes, donde el 51, 1% selecciono la opcion de métodos manuales
apoyados en diferentes herramientas: AutoCAD y Excel, seguidamente de la opcién de
Revit y Excel seleccionada por un 34% de los participantes, mientras que el 12,8%
seleccién la opcién de planos impresos con Excel y finalmente solo un 2.1% desconoce
como se realiza el proceso. En ese orden de ideas, se comprende que la empresa se
encuentra frente a un alto riesgo de errores, mayor tiempo de procesamiento y limitaciones
en la trazabilidad y actualizacién de datos, por la falta de precision de las cantidades

presupuestales.
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Figura 4-30.item 20. Frecuencia de la identificacion de errores o desviaciones

@ Siempre

@ Casi Siempre
@ Aveces

® Raramente
@ Nunca

‘ ® Nolosé

Fuente: Elaboracién propia

Para este item los participantes seleccionaron las opciones de casi siempre (6,4%), a
veces (42,6%), raramente (17%) y no lo sé (34%), resultados que evidencian la necesidad
de mejoras en esta fase del ciclo de vida del proyecto, ya que, que la identificacién de
errores o0 desviaciones en los proyectos se realiza de manera limitada y poco sistematica.
Estos datos reflejan un enfoque reactivo mas que preventivo, lo que incrementa la
probabilidad de que los errores se detecten de forma tardia, generando sobrecostos,

retrasos y conflictos en la ejecucion de los proyectos.

Figura 4-2. item 21. Uso de modelos 3D con planos digitales actualizados

@® Siempre

@ Casi Siempre
O Aveces

@® Raramente
@ Nunca

® Nolosé

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados evidencian un bajo nivel de adopcién de modelos 3D con planos digitales
actualizados dentro de la empresa, de esta manera se puede identificar la necesidad de
mejora para garantizar precision, interoperabilidad y eficiencia en la gestion de proyectos.
Los participantes indicaron que casi siempre se usan (10,6%), a veces (6,4%), raramente
(21,3%), nunca (40,4%) y no lo sé (21,3%). En ese orden de ideas, se comprende que la
organizacién hace uso de modelos tradicionales con planos bidimensionales, que
incrementa los riesgos de errores que afectan la efectividad de los procesos a lo largo del

ciclo de vida del proyecto.

Figura 4-32. item 22. Uso de indicadores para evaluacion del desempefio

@ Si, solo indicadores de tiempo
@® Si, solo indicadores de costos
Si, indicadores de tiempo y costos
@ No se usan indicadores
@® Nolosé

—

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos para este item muestran que en la empresa se requiere de
mejoras en lo que respecta al uso de indicadores para evaluar el desempefio, ya que, las
respuestas de los participantes fueron para las opciones de indicadores de tiempo y costos
(46,8%), no lo sé (38,3%), no se usan indicadores (8,5%), solo indicadores de tiempo
(4,3%) y un 2.1% indica que solo indicadores de costos. Estos hallazgos reflejan la
necesidad de mejoras en la gestion del desempefio, que integre otras dimensiones en la
evaluacion del mismo como la calidad, satisfaccion del cliente, entre otras, que son

fundamentales para una adecuada gestion de proyectos.
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Figura 4-33. item 23. Entorno comun de datos CDE

@ Siempre

@ Casi Siempre
@ Aveces

@ Raramente

 ccttll ® Nunca
‘

® Nolosé

Fuente: Elaboracidn propia.

Las respuestas suministradas por los participantes revelan que la organizacion presenta
una implementacién parcial e irregular de entornos digitales de colaboracion, lo que limita
la integracion de la informacion, la trazabilidad y la comunicacién entre los diferentes
actores del proyecto. En ese orden de ideas, es evidente la necesidad de que la empresa
constructora avance hacia la adopcion plena y estandarizada de plataformas CDE,
acompafada de procesos de capacitacion y protocolos de gestion documental, con el fin
de garantizar la trazabilidad integral de los proyectos y reducir riesgos derivados de la

fragmentacién de la informacion.

Figura 4-34. item 24. Forma en como se entrega la documentacion al personal operativo

de la obra

@ De forma Impresa

@ De forma Digital

& De las dos formas, digital e impresa.
@ No se entrega documentacion.

@® Nolosé

Fuente: Elaboracién propia.
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La pregunta 24 del instrumento recolectd informacién sobre el tipo de documentacion
entregada al personal operativo de la obra, identificandose que existe una dependencia al
uso de formatos impresos (57,4%), seguido de la opcién no lo sé (27,7%) y solo un 14,9%
seleccion6 la opcion de las dos formas. Esta realidad pone de manifiesto que existen
necesidades de adaptaciéon de herramientas tecnoldgicas que agilicen el acceso a la
informacion actualizada, reduzcan riesgos y disminuyan costos por la generacién y entrega

de documentos en fisico.

Figura 4-35. item 25. Revisiones de cada una de las fases del proyecto

@ Siempre

@ Casi Siempre
Aveces

@ Raramente

@ Nunca

® Nolosé

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados muestran que las revisiones para garantizar la completitud y calidad de los
entregables en las distintas fases del proyecto (disefio, planeacioén, construccién y entrega)
no se realizan de manera uniforme ni sistematica. Los participantes manifestaron que
existen necesidades de mejora en cuanto a las gestiones realizadas en cada una de las
fases del proyecto para garantizar la eficiencia del mismo, evitando riesgos de
incumplimientos, reprocesos y sobrecostos. En este sentido, la empresa debe avanzar
hacia la implementacion de protocolos formales de aseguramiento de calidad y
metodologias de control en cada fase del ciclo de vida del proyecto, que garanticen

trazabilidad, transparencia y cumplimiento de los estandares.
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Figura 4-36 item 26. Formato de la documentacion (planos/modelos) al personal

operativo de la obra

Planimetria Impresa

AutoCad 12 (25.5%)
Modelo 3D Revit 1(2.1%)
Moledo 3D Navisworks 1(2.1%)
No se entrega en ningin forma___[—0 (0%)
No lo sé 11 (23.4%)
—1(2.1%)
0 10 20 30 40

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados muestran que el formato predominante de entrega de documentacién al
personal operativo de la obra sigue siendo la planimetria impresa, que si bien es cierto que
algunos participantes seleccionaron las otras opciones que incluye AutoCAD y uso de
modelos 3D es claro que existe una necesidad de mejora en cuanto a la transformacion
de los modelos utilizados, ya que, estos generan limitaciones en cuanto a la actualizacién
en tiempo real, dificulta la coordinacion multidisciplinar y aumenta el riesgo de trabajar con
informacion desactualizada. Es por ello, que es clara la necesidad de avance por parte de
la empresa a metodologias de gestién de proyectos, que permitan optimizar los procesos

a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Figura 4-37. item 27. Claridad del personal operativo sobre los procedimientos a realizar

® Siempre

@ Casi Siempre
Aveces

® Raramente

@ Nunca

— ‘ @ Nolosé
8 5%

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados evidencian que el personal operativo en obra no cuenta con procedimientos
claros para cada tarea especifica de manera consistente. Estos resultados ponen en
evidencia un bajo nivel de madurez organizacional, que se traduce en riesgos de
improvisacion, duplicidad de esfuerzos, errores técnicos y mayores probabilidades de
incidentes en obra. En consecuencia, se hace indispensable documentar, estandarizar y
difundir los procedimientos operativos, ademas de capacitar permanentemente al

personal.

Figura 4-38. item 28. Uso de herramientas digitales para el acceso a la informacién sobre

la ejecucion de las actividades de los proyectos de forma centralizada

@ Siempre

@ Casi Siempre
Aveces

@ Raramente

@ Nunca

‘ @® Nolosé

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados que se muestran en la figura anterior permiten evidenciar que la empresa
requiere de una transformacion digital para permitir un mejor acceso a la informacién para
evitar la fragmentacion de la informacion, retrasos en la toma de decisiones, sobrecostos
y baja trazabilidad de los procesos constructivos. Esta necesidad es producto del uso de

herramientas convencionales que afectan la eficiencia de los proyectos.
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Figura 4-39. item 29. Procedimientos establecidos para el cierre del proyecto

@ Si, con formatos y actas de entreg:
@® Parcialmente
No

Fuente:

Elaboracién propia.

La grafica evidencia que en la mayoria de los proyectos si se establecen procedimientos
para el cierre formal. Esto constituye una practica positiva, ya que el cierre documentado
garantiza la trazabilidad, la formalizacién contractual y la evaluacién final del cumplimiento
de objetivos. Sin embargo, se observa que existen participantes que indican no realizar el
cierre (8,5%) y otros hacerlo parcialmente (17%) es por ello, que se evidencian
necesidades de mejora que garanticen la estandarizacién y control del ciclo de vida del

proyecto.

Figura 4-40. item 30. Tipo de documentacion entregada al finalizar el proyecto

Planos finales (Récords)

Modelos (As Built) Con datos ... 2 (4.3%)

Informes técnicos 18 (38.3%)

Manuales de Mantenimiento y. .. 28 (59.6%)

No se entrega documentacion. .. |—0 (0%)

No se entrega documentacion—0 (0%)

No lo sé

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados evidencian que la mayoria de los proyectos cuentan con procedimientos

establecidos para el cierre, respaldados en formatos y actas de entrega, que en sisntesis
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reflejan una adecuad gestion de esta fase del proyecto. Sin embargo, se identifica que que
el uso de herramientas digitales es limitado y que existen participantes que no tienen
conocimiento acerca de este aspecto. En ese orden de ideas, es claro que en la empresa
existe un cumplimiento formal para el cierre del proyecto, pero también existe la necesidad
de fortalecer la estandarizacién de los procedimientos, la incorporacion de herramientas

tecnolégicas y la claridad en la gestiébn documental.

Figura 4-41. item 31. Se realiza evaluacion final del proyecto

®si

® No
Aveces

® Nolosé

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que dentro de la empresa no se encuentra consolidad la
evaluacion final del proyecto. Este panorama revela una necesidad importante en lo que
respecta al uso de herramientas de evaluacién sistematicas para la identificacién de
intervenciones para la mejora continua y la transferencia de conocimiento en futuros
proyectos, aspectos fundamentales que deben ser contemplados dentro de los modelos

de gestidn de proyectos para garantizar la eficiencia de las organizaciones.

Figura 4-42. item 32. Lecciones aprendidas para la gestién de nuevos proyectos

® si

® No
Aveces

® Nolosé

Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo 4 7 Diagnostico 129

Los resultados evidencian que las lecciones aprendidas no se estan consolidando como
un insumo estratégico para la gestion de nuevos proyectos. Este escenario revela una
oportunidad de mejora significativa, ya que la no incorporacion de las lecciones aprendidas
limita la capacidad de aprendizaje organizacional, reduce la eficiencia en la ejecucion de

proyectos futuros y afecta la madurez en la gestion.

4.1.3 Perspectiva global del diagnéstico

Una vez recopilada la informacién acerca de las diferentes fases del ciclo de vida de los
proyectos de la empresa objeto de estudio se pudo identificar que existen necesidades de
mejora a lo largo del ciclo de vida del proyecto, en ese orden de ideas, se presenta una
sintesis de los hallazgos obtenidos para cada una de las fases, esto con el propésito de
gue el disefio del modelo que combine BIM y LC pueda favorecer a la optimizacion de los

y la eficiencia de todas las fases. La siguiente tabla presenta la sintesis del diagndstico:

Tabla 4-3. Sintesis de los hallazgos del diagnostico

Fase Hallazgos identificados

Disefio 1. Se disefa con software tradicional 2D CAD.

2. Informacién no colaborativa.

3. No hay trazabilidad de la informacion.

4. Se trabaja sin CDE Entorno comun de datos.

5. Revisiones y aprobaciones tradicionales sobre planos
impresos.

6. Exceso de impresiones por revisiones ajustes y nuevas
versiones.

5. No hay trazabilidad de la informacion.

6. Errores en construccion por disefios ineficientes.

7. Problemas presupuestales por cantidades extraidas a mano
de disefios 2D.

8. No hay seguridad de la informacién.

Coordinacién del | 1. No hay integracibn de disciplinas arquitectonicas,
proyecto estructurales y de instalaciones, se revisan por separado y no
se anticipan problemas como colisiones entre ellas.

2. Se coordina en solo 2 dimensiones con planos sobrepuestos
para tratar de identificar colisiones.

3. No se anticipan los problemas por falta de informacion de
disefio.

4. Coordinacién toma mayor tiempo y presupuesto.

5. Reuniones de coordinacion. Complejas y extensas.
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6. No hay medicién con. Indicadores que permitan ajustar los
procesos.

Planeacion

1. Se planea con herramientas tradicionales hojas de céalculo de
Excel o con Gantt en el mejor de los casos.

2. Se planea con planimetria 2D y no con modelos.

3. Con medios tradicionales es complejo identificar errores en
la planeacion.

Construccioén

1. La planeacion de actividades al no ser colaborativa y al no
haber digitalizacion se hace de forma tradicional los actores
operativos como maestros de obra no pueden saber que tienen
que hacer hasta no tener una orden verbal para ejecutar
actividades.

2. Se usan planos impresos en obra, grandes planotecas que
ocupan espacio, corriendo riesgos de construir con versiones
desactualizadas o no aprobadas. Terminando en demoliciones
de lo construido.

3. Las directrices de ejecucion no son digitales.

4. Los colaboradores trabajan sin procedimientos claros para
cada tarea especifica.

5. La trazabilidad de la parte operativa (Maestros de obra) se
lleva rayando planos impresos en obra sin trazabilidad.

Seguimiento y control

de la obra

1. Se hace de manera tradicional sobre el plano impreso.
Rayando actividades ejecutadas, memorias de avance
manuales. Sin trazabilidad digital.

2. No hay trazabilidad digital de las actividades ejecutadas y no
ejecutadas.

3. No hay cantidades exactas de lo ejecutado a la fecha hasta
hacer célculos mateméticos d reforma manual en Excel.

4. Los informes de avance de actividades ejecutadas toman
mas tiempo de lo proyectado y podrian alterase por errores
humanaos.

5. No es colaborativa entonces actores como interventores
deben verificar actividades solamente en sitio sin apoyo
tecnologico.

6. Todos los actores miden y sacan cantidades de forma
manual en sitio. Para pagos a contratistas la verificacion es de
medidas manuales, y haciendo memorias a mano alzada. Toma
tiempo y esta abierta a errores humanos.

7. No hay informes en tiempo real, no es posible tomar
decisiones en tiempos justos.

8. No es facil identificar errores en el proceso.

Mantenimiento
operacion

y

1. Mantenimiento y operacion tradicional sin BIM.

2. manejo de informacion no centralizada.

3. Sin informacién digital del activo.5. Informacion 100%
impresa o digital mal organizada sin conexion a los activos.

6. Informacion planimétrica del activo en 2D.

7. Reprocesos en obras de mantenimiento preventivo

Fuente: Elaboracion propia.
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El disefio del modelo de gestion, considerado como respuesta constituida e integral de
acuerdo con el diagnostico detectado como problema en esta investigacion, es precisada
tomando en cuenta el analisis critico de las practicas actuales en empresas de
construccién en escenarios latinoamericanos, evidencidndose que la aceptacion de
metodologias como BIM y LC tiende a formar de manera parcial, las diferentes fases del
proyecto promoviendo la consolidacibn de un proceso eficiente, colaborativo y

tecnolégicamente equitativo.

El disefio de este modelo resulta de la deteccién de la necesidad metodoldgica para la
solucion de los problemas en este sentido, orientada a la cultura organizacional y los
procesos técnicos de las empresas del sector de la construccion. Desde este contexto la
integracion entre BIM y LC va mas alla de ser una incorporacion de metodologias, es una
coyuntura vinculada entre dos enfoques que se complementan, encaminado por un lado a
la gestion inteligente de la informacién, y por otro lado, adecuado a la optimizacion del flujo
de trabajo y que al mismo tiempo se eliminen desperdicios, el mal uso del tiempo,

promoviéndose ademas el trabajo colaborativo en la obra.

En base a esta perspectiva, se reconoce que el desafio del uso de un software
especializado, que incluya los aspectos estratégicos, estructurales y humanos, ya que el
uso efectivo de BIM tiene una politica concreta y puntual, una cultura de cooperaciéon y una
estructura organizacional que facilita su adaptacion. En este sentido el disefio se
fundamenta, en una estrategia organizacional con una politica bien definida; a partir de

esta afirmacion se evidencia una perspectiva que supera lo operativo para ubicarse en el

0
de
0S
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plano estratégico, donde la metodologia BIM se es una herramienta de transformacion

integral en la empresa.

Cabe destacar que, el modelo de gestion responde a la necesidad tecnoldgica,
encaminado a la construccién de una metodologia que oriente a las empresas en la
innovacién digital de sus procesos productivos, y asegurandose que la ejecucion de BIM
esté integrado con los principios de LC. En este orden de ideas esta propuesta incluye
elementos estratégicos como la planificacion por etapas, procesos que estan
estandarizados, integracion de equipos multidisciplinarios, y la implementacion de
indicadores de eficiencia y de productividad. De igual manera, implica instrumentos como
el Plan de Ejecucién BIM (BEP), matrices de calidad, flujogramas colaborativos, y sistemas

de rastreo mediante Business Intelligence (Power BI).

De acuerdo con lo dicho anteriormente, este disefio, establece un punto de inflexién en la
estructura de investigacion, considerando los hallazgos develados en la fase diagnéstica,
los cuales consideran los componentes primordiales de la propuesta de valor conducente
a la vinculacion de los procesos operativos con la gestion estratégica, el enfoque
organizacional con el enfoque técnico, y lo digital con lo humano. Este modelo tiene como
finalidad orientar a la empresa para que brinde una hoja de ruta que se replique inclusive
en otras organizaciones a la integracién del BIM y LC de forma sistémica, de manera

transversal y sustentable.

5.1 Fundamentos estratégicos del disefio del modelo

El disefio del modelo de gestion planteado en este estudio esta sustentado en una
perspectiva estratégica que concibe al BIM como una herramienta tecnoldgica, transversal,
gue permea todas las dimensiones de las actividades de la organizacién. Este punto de
vista implica la reconfiguracion de la manera en que se planifica, gestiona y se realiza la
supervision en los proyectos de construccion, incluyendo una I6gica de alternativa digital
gue incide en la toma de decisiones desde la alta gerencia hasta el cumplimiento de las

funciones operativas en obra.

En ese contexto, se considera que en la aplicacién del BIM debe predominar su uso

instrumental, para que sea considerado en la organizacion como una politica institucional
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gue tiene alcance colectivo, capaz de establecer vinculos entre los procesos, trabajadores
y tecnologias en un ambiente de cooperativo y de mejora continua. Esta perspectiva tiene
fundamento en el enfoque enunciado por el BIM Foérum Colombia, el cual esboza la
necesidad de ejecucion de modelos organizacionales estructurados considerando pilares
estratégicos como, la politica, los procesos, por supuesto la tecnologia y por ende la

capacidad organizacional.

El modelo que se disefid estd alineado de acuerdo con los criterios de la norma
internacional ISO 19650, que establece elementos para la gestion de la informacién en el
ciclo de vida de un activo edificado, con preeminencia en contextos colaborativos. La
admision de estos estandares internacionales promueve la garantia de la interoperabilidad
y la trazabilidad, proyectandose hacia ambientes eficientemente competitivos vy

sostenibles.

Ahora bien, uno de los basamentos estratégicos del modelo radica en el establecimiento
de una disposicion de gobernanza BIM en la organizacion, que precisa los roles, define
responsabilidades, asi como el flujo de informacién que se pretende para la gestion
apropiada de los proyectos. Esta estructura percibe el desarrollo de una Politica BIM
Organizacional, la alineacion de un equipo transversal, y el disefio de instrumentos que
regulen como lo es el Plan de Ejecuciéon BIM (BEP) e contenga el Anexo Contractual BIM,
gue se facultan de acordar los criterios para la regulacion del alcance técnico-documental

de cada etapa del proyecto.

De igual manera, el modelo promueve el desarrollo de una cultura organizacional enfocada
en la cooperacion, en la que se suscite la responsabilidad en equipo, la toma de decisiones
basada en datos, y la apertura a procesos de mejora continua. En esa linea, se establece
una planificaciobn acompasada de la ejecucion, que vincula los compromisos de la alta
gerencia, con procesos de formacion y capacitacion permanente, y pilotos internos para la

validacién de los procedimientos disefiados.

Precisamente, la orientacion estratégica propuesta responde a un marco metodoldgico,
gue constituye una perspectiva paradigmatica en la manera de como se conciben y se
ejecutan los proyectos. La articulacion entre estrategia, estructura y cultura concede la

consolidacién una vision unificada que trasciende areas funcionales y conecta cada etapa
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del ciclo de vida del proyecto con los objetivos corporativos de eficiencia, calidad y

sostenibilidad.

Para ilustrar de forma gréfica esta l6gica de combinacion estratégica, se presenta a el
Diagrama General BIM de la empresa objeto de estudio, que muestra la vinculacién entre
las etapas del proyecto que son, herramientas de gestion, flujos de informacion, actores
del proceso, los entregables que se requieren. Este esquema permite la visualizacion de
como estd estructurado el modelo desde una configuracion transversal, garantiza
congruencia y continuidad entre la organizacion planificada, el disefio, la ejecucion y por

supuesto el control.

Figura 5-1. Diagrama General BIM i Empresa constructora

Perspectiva
Estratégica de .
BIM Politica
Institucional de Gobernanza BIM Planificacion
BIM se ve como una BIM Estratégica
herramienta Se establece una
transversal que BIM se establece estructura de Se desarrolla un plan
permea todas las como una politica gobernanza BIM estratégico para integrar
dimensiones de la institucional para pararoles y BIM en todas las etapas
organizacion. uso colectivo. responsabilidades. del proyecto.

Reconfiguracién de Alineacién con Cultura
la Gestion de Estandares ISO Organizacional
Proyectos .
El modelo se alinea Se fomenta una
Los procesos de con los estandares cultura
gestion de ISO 19650 para organizacional
proyectos se interoperabilidad. enfocada en la
reconfiguran para cooperaciony la
integrar BIM. mejora continua.

Fuente: Elaboracién propia

La figura 5-1 muestra una representacion grafica con una visién integral que oriento todo

el proceso del modelo disefiado. Cabe destacar, que se videncia como se entrelazan cada
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una de las etapas del proyecto en la obra mediante las herramientas de gestion, el flujo de
la informacion los participantes del proyecto y los entregables esperados. De manera tal,
que la representacion de esta figura es como la columna vertebral de la presente
propuest a, debido a que evidencia |l a articul a
herramientas tecnolégicas, lo cual le da congruencia al trabajo. Es importante resaltar que
no se presentan areas aisladas, ya que todo fluye de forma transversal, desde el inicio con
la planificacion hasta llegar al control final. Esto garantiza el enfoque sistémico, ya que la

salida de cada fase es el inicio de la siguiente

5.2 Disefo estructural del modelo de implementacion
transversal BIM

El fundamento del modelo de gestion que se propone se resguarda en una planificacion
estratégica estructurada, que permite la consumacion BIM de manera progresiva,
transversal y con incidencia en cada una de las etapas del ciclo de vida del proyecto. En
este contexto, se proyecta una hoja de ruta metodolégica con una prolongacion de dos
afios, disefiada tomando en cuenta el diagnéstico organizacional, de igual manera las
capacidades instaladas y los objetivos de transformacién definidos por la empresa. Dicha
planificacion representa el eje del modelo, con la implementacion de manera sistematica
las metas, los miembros responsables, los tiempos y los recursos requeridos en las etapas

de la ejecucion.

Dicha hoja de ruta relaciona los cuatro pilares fundamentales del modelo, politica,
procesos, tecnologia y capacidades; ya que, mediante estos ejes, se especifican acciones
estratégicas como lo son, la declaracion de una Politica BIM organizacional, los
procedimientos técnicos que estan estandarizados, la admision de herramientas
interoperables, la capacitacion de los equipos, asi como la cimentacién de componentes
de control y retroalimentacién. Esta perspectiva estructural estd avalada segun los
lineamientos del BIM Férum Colombia y las recomendaciones del modelo internacional

ISO 19650, que da respuesta a la alineacién con los estandares globales.
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La planificacion estratégica proyectada a dos afios se enuncia en la siguiente imagen,
detallandose el camino progresivo que la organizacion perseguira para la consolidacion de

la implementacién BIM como una politica permanente

Figura 5-2 . Hoj a de Rut &2 GiZP4EmpresdBcongtru@daCy

m Disefio m Construcciones ® Presupuestos w Control m Compras

() (1)
G Wo S, W, S B, S— S O
(5 (Dl eli0pelis) (2 a2 (1817 ee(i2)
3 Y 16) (507 91002 1124 1517 4) (8
(3) (1) ae) 5)(7 8)10)(2 jb 111815} l17) () (B )i
1% Q1 Q2 45% Q3 Q4 49% Q1 Q2 55% Q3 Q4 61%
POLITICA TECNOLOGIA

Software:

Integrar BIM en Procedimientos
Incorporar BIM en los procesos organizacionales

Mejorar Habilidades BIM
Desarrollar habilidades en BIM 360, Revit y

Automatizaciones e integracion de herramientas.

Hardware

Mejorar infraestructura, equipos y conectividad.

Navisworks
. Gestion de Licencias
Plan de Formacion Digital

Establecer un plan de formacién digital para
contratistas

Seguimiento de ingresos y salidas de personal

Mantenimiento y Soporte

Plan de Induccion

Implementar un plan de induccién para nuevos
empleados

Vincular Modelos a Contratos

Conectar modelos BIM con obligaciones
contractuales

Establecer Indicadores

PROCESOS CAPACIDAD
Vinculacion del Plan de Ejecucion BIM
Integrar el plan BIM con los procesos del area 14
Definicién de Alcances de Entregables
Establecer los limites de los entregables 15
Integracion CDE Entorno Comin Datos
Conectar procesos con la plataforma del CDE

Establecimiento de KPI's

Adopcion de Tecnologia

Inclusién de la plataforma CDE para el
seguimiento de procesos.

Colaboracion Basada en el Modelo

Desarrollo de mapa de procesos para las
dinamicas de los interesados.

7
Mercado y Productos

Definicion de entregables y analisis del mercado.

Integracién Basada en la
Red

Definir indicadores clave de rendimiento para BIM

Integracion de Gestién de Calidad

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 5-2 se exhibe la hoja de ruta que muestra de forma ordenada la implementacion
del BIM de forma precisa y alcanzable; por ser una guia practica que imprimié el ritmo de
trabajo en el periodo de dos afios. Organizada por cada trimestre en metas especificas,
gue se separaron en actividades mensuales con responsables determinados, en cada pilar
estratégico. Cabe destacar que cada accion presenta un sentido dentro del marco
estratégico y apegada con los estandares internacionales y con la politica BIM de la
empresa. Esta planificacion, analégicamente represento una brijula, que sefalaba el

rumbo, permitiendo los ajustes en el trayecto cuando era necesario.

Esta planificacion se vuelve operativamente en un plan estratégico mensual, que
estableci6 las actividades por cada una de las areas; ya que esta herramienta permitié la
definicién de los objetivos estratégicos a acciones concretas, que se ajustaron a la realidad
y favoreciendo la articulacion entre diferentes equipos técnicos, alcanzando la sinergia, asi

como el sentido de propdsito simultaneo.

La figura 5-3 que a continuacion se presenta refleja la planificacion operativa detallada
concerniente al primer trimestre del afio 2024, mostrando como las actividades se
distribuyeron coordinadamente entre las areas de disefio, la construccién y supervision,

incluyendo los responsables asignados, asi como los cronogramas de implementacion.
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Figura 5-3. Ejemplo Planificacion BIM Transversal Detallada CP i Primer Trimestre 2024.

(Nombre deta;a ... Comenzo |

% completado |

PLANNER-IMPLEMENTACION BIM ORGANIZACIONAL 2024 lun 15/01/24 | vie 20/12/24

100%
100%
100%

79%
60%
90%
91%
90%
92%
80%
90%
100%

80%
100%

55%
45%
23%
100%
29%
0%
68%
100%
50%
80%
99%

90%

1 TRIMESTRE - Q1 | 2024 lun 15/01/24 mié 8/05/24
| CONSTRUCCION|QL  unils0L24  Vie29/0324  100%
ITEM 2. Preparacion y formacion lun 15/01/24 jue 28/03/24
ITEM 14. Adopcion de tecnologia mar 23/01/24, vie 29/03/24
ITEM 15. Colaboracién basada en el modelo (Fichas MIEB) lun 15/01/24 vie 29/03/24
ITEM 2. Preparacion y formacion mar 16/01/24 jue 28/03/24
ITEM 14. Adopcién de Tecnologia mar 19/03/24, vie 12/04/24
PLANEACION Y CONTROL | Q1 lun 5/02/24 mié 8/05/24
ITEM 5. Procedimientos y Estandares BIM lun 1/04/24 lun 15/04/24
ITEM 7. Gestion de Informacion lun 5/02/24 mié 8/05/24
COMPRAS | Q1 lun 15/01/24 mié 8/05/24
ITEM 5. Procedimientos y Estandares BIM lun 15/01/24 vie 15/03/24
ITEM 7. Gestion de Informacion lun 5/02/24 mié 8/05/24
ITEM 6. Implementacion de Usos BIM lun 15/01/24 mar 30/04/24
2 TRIMESTRE - Q2 | 2024 lun 1/04/24 lun 1/07/24
| constrRucciONiQ2 - linl0424  vie280624  90%
ITEM 17. Integracién Basada en la Red. lun 1/04/24 vie 28/06/24
ITEM 12. Gestién de Licencias lun 1/04/24 vie 28/06/24
| PRESUPUESTOS|Q2 lun1o424
ITEM 16. Mercado y Productos lun 1/04/24 vie 28/06/24
ITEM 17. Integracion Basada en la Red. lun 1/04/24 vie 28/06/24
PLANEACION Y CONTROL | Q2 lun 1/04/24 mar 25/06/24
ITEM 9. Gestion de Calidad lun 22/04/24 vie 3/05/24
ITEM 10. Software | Usabilidad de Herramientas lun 1/04/24 mar 30/04/24
ITEM 2. Preparacion y formacion mié 1/05/24 mar 25/06/24
COMPRAS | Q2 mié 3/04/24 lun 1/07/24
ITEM 9. Gestion de Calidad mié 3/04/24 jue 27/06/24
ITEM 10. Software | Usabilidad de Herramientas mié 3/04/24 lun 1/07/24
ITEM 2. Preparacion y formacion mié 3/04/24 mar 25/06/24
3 TRIMESTRE - Q3 | 2024 mié 3/04/24 lun 30/09/24
ITEM 8. Productividad vie 28/06/24 lun 30/09/24
 PRESUPUESTOs|Q3  unl0724  Vie27/0924  80%
ITEM 17. Integracién Basada en la Red. lun 1/07/24 vie 27/09/24
PLANEACION Y CONTROL | Q3 mié 3/04/24 lun 30/09/24
ITEM 10. Software | Usabilidad de Herramientas mié 3/04/24 lun 1/07/24
ITEM 11. Hardware vie 28/06/24 lun 30/09/24
ITEM 8. Productividad vie 28/06/24 lun 30/09/24
COMPRAS | Q3 mié 3/04/24 lun 30/09/24
ITEM 11. Hardware vie 28/06/24 lun 30/09/24
ITEM 10. Software | Usabilidad de Herramientas mié 3/04/24 lun 1/07/24
ITEM 2. Preparacion y formacion mié 3/04/24 mar 25/06/24
4 TRIMESTRE - Q4 | 2024 mié 3/04/24 vie 20/12/24
| PRESUPUESTOS|Q4 marVi024  marlol224  100%
ITEM 12. Gestién de Licencias mar 1/10/24 mar 10/12/24
PLANEACIONY  PLANEACION Y CONTROL | Q4 mié 3/04/24 vie 20/12/24
ITEM 9. Gestion de Calidad mié 3/04/24 jue 27/06/24
ITEM 4. Indicadores lun 7/10/24 vie 20/12/24
ITEM 2. Preparacion y formacion mié 3/04/24 mar 25/06/24
COMPRAS | Q4 vie 4/10/24 vie 20/12/24
ITEM 17. Integracion Basada en la Red. vie 4/10/24 vie 20/12/24
ITEM 4. Indicadores lun 7/10/24 vie 20/12/24
ITEM 8. Productividad vie 4/10/24 vie 20/12/24

Fuente: Elaboracién propia
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Presentar la construccién de esta planificacién en la figura 5-3, es la muestra de que se
convirtié la estrategia global en un lenguaje entendible para el equipo, porque muestra la
operatividad y que es accesible a todos los involucrados. Las actividades se distribuyeron
entre las areas de disefio, construccion y por supuesto la supervision, garantizando que

todos conocieran sus funciones y de qué manera impactaban en el trabajo del otro.

Este disefio estructural de la ejecucién transversal BIM promueve vinculadamente la
concepciéon de una dinamica corporativa proactiva, estructurada y mensurable, donde cada
etapa del proyecto esta avanzada considerando parametros de cooperacion, transparencia
y eficiencia. La planificacién es un instrumento, que admite cambios de acuerdo con los

avances que se logren en el fortalecimiento de una cultura BIM corporativa.

5.3 Disefo por pilares del modelo de gestion
transversal BIM + Lean Construction

El disefio del modelo de gestion esta estructurado en cuatro (4) pilares estratégicos que
permiten se garantice la consolidacion sostenible en el tiempo; con elementos
interrelacionados entre si, que son soportes esenciales para asegurar una ejecucion
coherente, progresiva y efectiva del enfoque BIM +LC en todos los niveles de la

organizacion.

Este enfoque reconoce que toda innovacién corporativa tiene basamento legal, operativo,
técnico y humano, ya que su implementacion esta ajustada a las diagnostico real de la
organizacién, lo cual implica que, sus pilares no maniobran aisladamente, ya que
representan un sistema vinculado, desde la etapa de planificacién estratégica hasta su

consolidacion en la ejecucion operativa.

5.3.1 Pilar de Politica BIM

Este pilar constituye el componente politico y legal de este modelo de gestién; ya que
destaca la necesidad de enunciacion de una Politica BIM Organizacional, pensada como
un instrumento que instituye el compromiso de la alta gerencia, los objetivos estratégicos,

los principios orientadores y los roles principales para su ejecucion.
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Esta politica certifica internamente el proceso de cumplimiento, facilitando la toma de
decisiones alineada a las areas operativas con respecto al propoésito corporativo. De esta
manera, se precisan los criterios sobre las contrataciones, el modelado que se requiere,
las demandas de los proveedores, los cronogramas de formacion y los mecanismos de

seguimiento.

Cabe destacar que, este pilar comprende la insercion de instrumentos legales vinculantes,
tales como el Anexo Contractual BIM y el Plan de Ejecucién BIM (BEP), que normalizan
los flujos de informacion, los entregables y las responsabilidades de los actores. Dichos
instrumentos estan alineados con la norma ISO 19650, asintiendo su aplicacion

internamente como en proyectos cooperativos con otras organizaciones.

5.3.2 Pilar de Procesos

En cuanto a este pilar se refiere al disefio y la estandarizacion de los procesos esenciales,
a lo largo del ciclo de vida del proyecto; alcanzando una metodologia que establece
instrucciones explicitas para cada etapa, como lo son el disefio representativo,
anteproyecto, proceso técnico, coordinacion multidisciplinaria y supervision. Cada

procedimiento contiene:

-Entradas técnicas esperadas
-Flujos de trabajo

-Roles y responsables
-Entregables definidos

-Instrumentos asociados (plantillas, matrices, protocolos)

Al mismo tiempo, se incluyen los principios de orientacion de LC, Unicamente mediante la
implementacion del Last Planner System (LPS) como componente de planificacion
especifica y control cooperativo de obra. Este sistema se complementa con herramientas
como la Seleccién de Areas de Trabajo (SAT), la Curva S de ejecucion y la gestion visual

de tareas mediante dashboards de avance.
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Figura 5-4. Flujograma fase de disefio y coordinacién proyectos CP

SEMANA L 1,3 Fi_ESGUEMA BABCD

SERANA 13

E

(Ampliacién de la imagen en las siguientes figuras; A, B,C,D,E,F y G)

Fuente: Procedimientos Disefio Empresa Constructora CP

La figura 5-4, concentra uno de los procesos mas criticos, relacionado con el disefio y la
Coordinaciéon del proyecto reflejando como desde la primera instruccién del proyecto se
avanz06 paso a paso hasta alcanzar un entregable final coordinado que fue validado vy
socializado con los miembros involucrados. Este flujograma representa mas que un
diagrama de pasos; ya que muestra el mapa que aprobd que todas las expertas de las
diferentes areas trabajaran en un sentido comun, evitando la pérdida de la informacién y
reduciendo los problemas en obra. Las flechas y los bloques en esta representacién gréafica
representan las decisiones metodolégicas consideradas para que el disefio fuese
técnicamente correcto, y Util, trazable que estuviese alineado con el presupuesto y el

cronograma.

A continuacién, presentamos la ampliacion del flujograma anterior para un mejor

entendimiento:
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Figura 5-5. Ampliacion-Flujograma fase de disefio y coordinacion proyectos-Parte A
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Fuente: Procedimientos Disefio Empresa Constructora CP
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Figura 5-6. Ampliacién-Flujograma fase de disefio y coordinacion proyectos-Parte B
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Figura 5-7. Ampliacién-Flujograma fase de disefio y coordinacion proyectos-Parte C
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Figura 5-8. Ampliacion-Flujograma fase de disefio y coordinacion proyectos-Parte D
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Figura 5-9. Ampliacion-Flujograma fase de disefio y coordinacion proyectos-Parte E
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Figura 5-10. Ampliacién-Flujograma fase de disefio y coordinacion proyectos-Parte F

Capitulo 57 Disefio e Implementacion del modelo

A na 344 2
43N Jpd- d3u
sonzeon 00 QO somgon  00F 001
7z BLQRL sauoLsL|0)
ap sw.ojur
i s 34 1505 dpd- EY D 3Aa-
¢ [pePLLLALIIERY
o3sandnsaud 153 by 153 v
i 07300N 01300 e31326.42u3 sauoLsL| o) 07T300K 073004
i A ugLIE |3poN 2p awsojur {
H QLO3AOMd -2 3svd | o Y . 0LD3A0Hd - 3sv4
| . [
'
'
301 301 '
- &n sauolunay - an sauolunay '
(5212133053 "pow)| . 5:%”5 (53[2153d53 “Pon)| _ ! ﬂ_._uw_.m—u
aw.n—wwwmz \ Loa1uey mum_w_muwn_m m o s \
2p ELasuabur I\ Y 2p m.[.m.-zumﬁ ' A ow sauocIunsy
'
l«—1 [
~ an _ - an _ an 43K ' ~ E-T
wia : t '
2p (05L4393(3 “POM) X (031433313 "Pou) (Buiqun|d “pow) ' .
M Loa3u0) T =eps T%ﬁﬁﬁ;iﬂﬁn TIWEPE |« qgreapeg = (=300 : (d3W "pon)
sL =320 BITLEEY] aLLE3I30
ZTHIVH RN ap BLJaLuabuT £ o E1 R -JWETUEL T4 " 3p L3 LuabuT
'
(SV2ILRD - ON $3a3y) (SwolLyD s3a3y) " W
/ NOIDVNIJH00D 30 01212 NOIDVNIG¥O00D 30 021D ! Ws3 {ean3o93 nbay L
' B (lean3ona3s3 “pom)
AN 002 30 01212 . “pom) < a|1=320
EJNL:EN] 3p eluaLuabul
ap erJalusbur
o 958} £J59 BIRd S0j3pow
W 50| € EPEINIUIA UQIELLIOU| BASNU 3P
m B| BJU3NI U 0pUalU3} A Sapey
w Se| sepo} opueiBajul eZijeal 85 B)snle 2)s3
= ‘00£0071V SOT3IAON
0730 0T70¥¥VS3A 30 13AIN 13 VAT 13 3,
=]
3 opeibejuj ojepoly || L
= SEONLID ON SOpey ===
ﬁ SBIID SOPTY
-
OMN soL3pon
dIW-U1SI-DUV
‘ . £ ‘
v €¢ T¢ 'L¢ YNVIN3S v 02 61 YNYIN3IS 7 81'/L YNVYIN3S )

Fuente: Procedimientos Disefio Empresa Constructora CP
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Figura 5-11. Ampliacién-Flujograma fase de disefio y coordinacion proyectos-Parte G

Fuente: Fuente: Procedimientos Disefio Empresa Constructora CP
































































































































































































































































































































































































































































































































































































