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Resumen

La industria de la construccion es un sector importante en la economia nacional, por lo que
merece atencién y andlisis para estudiar los diversos métodos de gestién de proyectos que se
desarrollan y aplican para lograr excelentes resultados en las industrias de la construccion mas
importantes del mundo. Asi mismo, los costos que determinan el éxito de dichos proyectos dependen
de la metodologia de gestidn utilizada y su correcta implementacion, y, por tanto, de la productividad
neta del proyecto. En el presente estudio, se realiza una revision de la literatura existente para las
diferentes metodologias de gestién de proyectos de tipo constructivo, se realiza un analisis
bibliométrico determinando las principales fuentes de informacidn y se comparan las distintas tipologias
como son Building Information Modeling (BIM), enfoques PMI, CPM, Agile, lean construction (LC),
gestion de materiales basado en Blockchain, y combinaciones de las diferentes metodologias que se han
aplicado y estudiado. Los datos obtenidos se depuran, clasifican, organizan y analizan mediante un
comparativo revisando la efectividad que representa cada aspecto, segun los resultados en la literatura
existente. Finalmente, se concluye que la metodologia que presenta mayores beneficios para su
aplicacion en estos proyectos corresponde a la combinacién del modelo BIM y LC, que permiten mejoras
en varios aspectos clave de la gestion como la reduccion de tiempos de ejecucion y pérdidas,
disponibilidad de informacion, deteccion de incongruencias y facilidad de cambios y adaptaciones para
facilitar la programacion y planeacion del cronogramay, por ende, mayor productividad y efectividad en

la construccion.

Palabras clave: Gestion de Proyectos, Arquitectura, Ingenieria, Construccién, Productividad.
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Abstract

The construction industry is an important sector in the national economy, therefore it deserves
attention and analysis to study the various project management methods that are developed and
applied to achieve excellent results in the world's most important construction industries. Likewise, the
costs that determine the success of said projects depend on the management methodology used and its
correct implementation, and, therefore, on the net productivity of the project. In the present study, a
review of the existing literature is carried out for the different construction project management
methodologies, a bibliometric analysis is carried out determining the main sources of information and
the different typologies such as Building Information Modeling (BIM) are compared. , PMI, CPM, Agile,
lean construction (LC) approaches, Blockchain-based materials management, and combinations of the
different methodologies that have been applied and studied. The data obtained is purified, classified,
organized and analyzed through a comparison, reviewing the effectiveness that each aspect represents,
according to the results in the existing literature. Finally, it is concluded that the methodology that
presents the greatest benefits for its application in these projects corresponds to the combination of the
BIM and LC model, which allow improvements in several key aspects of management such as the
reduction of execution times and losses, availability of information , detection of inconsistencies and
ease of changes and adaptations to facilitate programming and schedule planning and therefore, greater

productivity and effectiveness in construction.

Key words: Project Management, Architecture, Engineering, Constructin, Productivity.
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Introduccion

El sector de la construccidn es una parte muy importante econdémicamente para un pais, en
Colombia representa el 17.6% del PIB segun las cifras del DANE (2023), es por ello, que la revisién e
implementacion de las nuevas metodologias de gestion de proyectos se convierte en un tema de

especial relevancia.

Segln Abadie (2013), las empresas que ya han gestionado proyectos constructivos saben que en
la mayoria de los casos se toma mas tiempo del que se presupuestd inicialmente, asi mismo, Cardenas
et. al, (2018) comentan que los directivos de estas empresas estan interesados en atacar desde el
ambito investigativo y practico la gestidn de sus proyectos, para ello, se requiere la implementacion de
metodologias que les permita controlar sus cronogramas y presupuestos para reducir los costos y

aumentar las ganancias (Hitt et. al, 2006).

Las constantes variaciones en el presupuesto y cronograma de los proyectos constructivos son
un tema que requiere primordial cuidado, tanto que de 975 proyectos analizados por Abadie (2013),
Unicamente el 5.4% estaban dentro del presupuesto al momento de la construccién, mientras el 36.4%
de los proyectos presentaron sobrecostos mayores al 50% del presupuesto planificado, esto permite
visualizar el gran impacto que puede generar una adecuada gestidn de proyectos en el ramo de la

construccion.
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En el presente trabajo se abordan las metodologias mas usadas actualmente para la gestion de
proyectos de tipo constructivo, se realizd una exhaustiva revisidon para llegar a seleccionar la mas

adecuada a aplicarse en proyectos a constructivos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion del problema

La industria de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC) constituye un factor
importantisimo en la economia, el medio ambiente y la sociedad en su conjunto, sin embargo, en las
ultimas décadas su productividad ha sido muy baja en comparacién con otras industrias (Heigermorser
et. al, 2019). De acuerdo con Botero y Alvarez (2003), en Chile las pérdidas para el sector constructivo
debido a las actividades no productivas ascendieron al 53%, mientras que en Colombia este factor
corresponde al 63%, lo cual convierte la gestidn de proyectos en un reto y una oportunidad de

mejoramiento para este sector econdémico.

Las diferencias entre el cronograma y presupuesto planeado y ejecutado radican en la ausencia
de un sistema o metodologia que integre las herramientas de gestién desde el disefio, planeaciony
ejecucion que permita un control y seguimiento eficaz para solucionar los imprevistos y afectar lo
menos posible la planeacidon del proyecto, para ello, se han desarrollado diferentes enfoques capaces de

hacer el control y seguimiento asegurando la mayor utilidad posible.

La gestion de proyectos constructivos constituye una herramienta significativa para el progreso
de la economia de los paises, puesto que beneficiaria no solo a los trabajadores directos, sino a las

empresas, los clientes, las comunidades aledanas a los proyectos y en general a todos los involucrados,
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permitiendo ajustar mejor el presupuesto, minimizando los riesgos, maximizando la calidad y eficiencia

de los proyectos.

En el este estudio, se realiza una revisiéon de la literatura existente frente a los distintos métodos
gue se han implementado con éxito y que han permitido mejorar la productividad de las constructoras
manteniendo los estandares de calidad, entre ellos puede mencionarse la filosofia Lean Construction
(LC), introducido por Lauri Koskela en 1992, que se enfoca en reducir las pérdidas, también la
metodologia Building Information Modeling (BIM), creada por Autodesk Revit 2013 y Autodesk Quality
Takeoff, y otras técnicas como Gestidn del Valor Ganado (Earned Value Management EVM), que
permiten realizar un seguimiento y control desde la planeacidn, disefio y ejecucién de la labor

constructiva.

En el capitulo 1 se presenta el planteamiento del problema, una contextualizacién de la
situacidn que se experimenta actualmente en el marco del desarrollo de los proyectos de tipo
constructivo, se presentan también los objetivos y justificacidn de la investigacidn; seguidamente, en el
capitulo 2 se muestran los conceptos asociados a las metodologias de gestion de proyectos de
construccion, las cuales se mencionan con anterioridad, asi como los lineamientos legales con los cuales
se rige la tematica constructiva; en el capitulo 3, se exterioriza la ruta metodoldgica desarrollada para
dar solucion a la problematica descrita, se define la poblacién y los instrumentos utilizados para ejecutar
la investigacidn cientifica; en el capitulo 4, se muestra la hipotesis planteada para la organizacion, asi

como las variable utilizadas; el capitulo 5 permite observar los resultados obtenidos durante la
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aplicacién de la revisién de literatura, y en el capitulo 6, se presentan las conclusiones para la

investigacion.

1.2.La pregunta de investigacion

¢Cuadl es la metodologia mas adecuada para gestionar los proyectos constructivos a ejecutarse

en Bucaramanga?

13. Los objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo general

Seleccionar la metodologia de gestién de proyectos constructivos mds adecuada para el

desarrollo de proyectos constructivos en Bucaramanga.

1.3.2. Objetivos especificos

. Revisar la literatura existente respecto a las metodologias de gestidn constructiva en los

ultimos afos para el sector de la construccion.

. Analizar las metodologias de la literatura relacionada con la gestidn de proyectos
enfocadas al sector de la construccidn y sus caracteristicas que permiten traducirse en mejoras para la

productividad en los proyectos.
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. Elegir la metodologia de gestion de proyectos constructivos que mejor se ajusta para

proyectos a desarrollarse en Bucaramanga.

1.4. Justificacion de la investigacion

La construccién como sector productivo en Colombia, representa especial importancia en el
desarrollo econdmico, adicional a ello, es a través de la construccion que se da solucién a las
necesidades de vivienda e infraestructura, constituyendo a su vez una generacién de empleo

impactando en otros sectores de la economia del pais.

Sin embargo, y pese a la importancia del sector constructivo, este es uno de los sectores con
mas deficiencias y falta de efectividad en el desarrollo de sus actividades (Botero y Alvarez, 2004).
Aunque dadas las caracteristicas del sector constructivo, es comprensible el grado de dificultades que se
presentan, esto no quiere decir que no pueda hacerse algo al respecto, ya que presenta una curva de
aprendizaje muy limitada, se encuentra influenciado por las condiciones climaticas, presenta
fragmentacién de proyectos, deficiente o ausencia de la planeacidn, es una actividad basada en

experiencia y se caracteriza por la falta de investigacién y desarrollo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesario implementar cambios que permitan una
planeacion y manejo adecuado de los proyectos para garantizar un mejor desarrollo de los mismos, y
esto se logra a través de la implementacion de metodologias de gestidn constructiva que permitan un

control transversal de los diferentes factores que influyen en el desarrollo de los proyectos de este tipo.
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Con la implementacidn de la gestidn, se busca obtener un impacto positivo en el desarrollo de
proyectos constructivos, propiciando mayor efectividad y celeridad en la construccién, que permita
acceder a mas proyectos y genere mayor valor tanto para las empresas que los desarrollan como a sus

colaboradores.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Estado del Arte

La gestidn de proyectos de construccidn corresponde a un tema de estudio en auge, ya que este
sector econémico es tan importante para los paises, de esta manera, autores como Ordéfiez et. al
(2018) presentan una revision de literatura frente a la aplicacién de la metodologia Lean Construction
(LC) en Colombia; asi mismo, plantea que las estrategias de LC tienen como objetivo mejorar el uso de
los recursos para mejorar la calidad, asi como mucha planificacidn para lograr el éxito productivo en las
empresas que lo utilizan; Botero y Alvarez (2004) tienen como propésito difundir los resultados de la
implementacion del ultimo sistema de proyectos en proyectos de construccion en Medellin durante el
afio 2003 como parte del estudio "Implementacién del Programa de Mejoramiento de la Gestion de la
Construccion". Los resultados obtenidos muestran una tendencia de mejora cada vez que se utiliza el

sistema, segun el indicador PAC (porcentaje de pedidos cumplidos).

Botero, Alvarez y Ramirez (2007), por su parte, presentan una sintesis de un estudio realizado
con ocho empresas del sector construccion de Medellin. El equipo de investigacién considerd necesario
crear un sistema de evaluacion comparativa para la industria de la construccion de modo que el
desempeiio del proyecto pudiera compararse con evaluaciones comparativas locales, nacionales e
internacionales. En este sentido, fijaron como parametro los sistemas de referencia previamente
establecidos en Estados Unidos, Gran Bretafia, Chile y Brasil. El sistema de orientacidon permite

principalmente conocer los indicadores clave que afectan a los proyectos de construccidn y fijar
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objetivos de mejora que permitan gestionarlos en tiempo y no provoquen desvios con el cliente. De lo
anterior se puede concluir que el uso de herramientas y metodologias, como un sistema de referencia,
se relaciona con la mejora continua y el aumento de la competitividad, al tiempo que genera buenas

practicas de gestion en las empresas de TI.

Otra metodologia objeto de estudio es la Building Information Modelling (BIM), la cual ha sido
analizada para determinar su valia, Gomez et. al (2023) presentan el impacto de esta metodologia en los
proyectos constructivos mediante el estudio de proyectos existentes, finalmente se determina que la
metodologia BIM permite accesibilidad y recoleccion de mucha mas informacion que las metodologias
tradicionales, adicionalmente, se dice que en los proyectos analizados muestran casos donde se utiliza el
modelo de informacidn como alternativa al método tradicional, se analizan los costes de su
implementacion, se identifican deficiencias y se introducen oportunidades de mejora en la gestidn de
proyectos. Ademas, una visién general de sus usos versatiles en sus diferentes dimensiones recibid, por
ejemplo, un articulo relacionado con la aplicacién de un modelo de informacidn a edificios ecoldgicos,
donde se presentan las funciones analiticas desde el punto de vista de la dimensién 6D de la
metodologia. La idea principal detras de la presentacion de estos proyectos es comparar BIM y las
metodologias tradicionales para resaltar los beneficios y efectos del modelado de informacion. Para ello
se ha presentado un cuadro comparativo de metodologias, en el que se destacan algunas de las

carencias y limitaciones del uso de BIM (Lu et. al, 2017).

Por su parte Salvatierra (2018), presenta un andlisis de la metodologia del valor ganado aplicada

al sector de la construccidn, como estdndar para el control del costo y plazo del proyecto. Toloza y
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Pabdn (2020) realizan un estudio de la influencia de la metodologia PERT/CPM en proyectos de
contratacién, analizando las principales causas de los retrasos en los proyectos, tales como: fallas en los
procesos de planeacidén, carencia de uso de metodologias para la planeacion de actividades y falta de
control a ¢l momento de la ejecucidn, encontrando una relacién entre el uso de | a metodologia
PERT/CPM y el nivel de cumplimiento en la ejecucidén de proyectos constructivos, proponiendo
estrategias para la apropiacién de herramientas que mejoren el futuro del desarrollo de los proyectos
enfocados en componentes como tiempo y costo, identificando las actividades cruciales para una

oportuna finalizacion.

2.2, Marco Tedrico

2.2.1. Conceptos de productividad en la construccion

La productividad constituye la relacidn entre lo producido y lo gastado, de acuerdo con Serpell
(2002), puede definirse como “La medicién de la eficiencia con que los recursos son administrados para

completar un proyecto especifico, dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad dado”.

Es decir que la productividad envuelve la eficiencia y la efectividad, por tanto, el objetivo de

cualquier Proyecto productivo es lograr la mayor productividad posible, de acuerdo a la Figura 1.

Figura 1. Eficiencia, efectividad y productividad. Tomado de Botero y Alvarez (2004)
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UTILIZACION DE LOS RECURSOS

Pobre Alta
wm
EFECTIVO EFECTIVO Y EFICIENTE =} E
PERO AREA DE ALTA <=
wm
INEFICIENTE EROQDUCTIVIDAD ]
i
a
INEFECTIVO EFICIENTE g
E PERO §- B
INEFICIENTE INEFECTIVO o

Un sistema productivo se caracteriza por la transformacién de insumos en los productos
proyectados con el uso de recursos como materiales, mano de obra, maquinarias, herramientas,

equipos e informacion.

Asi, de acuerdo con Botero y Alvarez (2004), se desglosan varias clases de productividad:

o Productividad de los materiales: Depende del costo y los desperdicios.

o Productividad de la mano de obra: Es el recurso que determina el ritmo de trabajo de la

construccion y es directamente proporcional a la productividad de otros recursos.

. Productividad de la maquinaria: De gran importancia por el alto costo que representa,

por ello es importante evitar el tiempo muerto.

Se definen también los factores que inciden negativamente a los proyectos constructivos:
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o Errores en el disefio y en las especificaciones o falta de estas
. Modificaciones a los disefios en la ejecucién del proyecto

. Falta de supervisidn a los trabajadores

. Agrupamiento de trabajadores en espacios reducidos

o Alta rotacién de trabajadores

o Deficientes condiciones de seguridad industrial que generan accidentes
o Composicidn inadecuada de las cuadrillas de trabajo

o Distribucion inadecuada de materiales en obra

o Falta o demora en los materiales necesarios

. Falta o demora en el suministro de equipos y herramientas
. Excesivo control de calidad

. Clima y condiciones adversas en la obra.
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2.2.2. Mejoramiento de la productividad en la construccién

El gerente de la obra esta en la obligacién de adoptar las medidas necesarias para reducir los
contratiempos en el desarrollo de las actividades, esto puede lograrlo mediante la aplicacidn de un ciclo

de mejoramiento de la productividad, en el cual se proponen varias actividades:

o Medicién de la productividad: Toma de datos y andlisis.

o Evaluacién de la productividad: Con los datos obtenidos se elabora un diagndstico de la

situacion de la obra e identificando los problemas, para formular un plan de accién.

o Implementacion de planes de mejoramiento: Formulacidn de estrategias de

mejoramiento y propuestas de seguimiento para evaluar la eficacia en los resultados obtenidos.

El ciclo de mejoramiento, se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Ciclo de mejoramiento de la productividad. Tomado de: Botero y Alvarez (2004)

MEDICION DE
LA PRODUCTIVIDAD
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2.2.3. Gestion de proyectos constructivos

La gestion de proyectos de infraestructura es un tema que se ha abordado, dada su importancia
y a las notables dificultades que se presentan en el desarrollo de este tipo de proyectos. Stevens (1986)
propone una herramienta de gestién identificando la curva de rendimiento e integrando los costos y el
tiempo de ejecucién. Czarnigow (2008) analiza la implementacion de EVM con el uso de tecnologias y
programacion que permitan aprovechar todos los recursos disponibles en este método. Por su parte,
Kim (2009), evalud el EVM en proyectos residenciales, relacionado el indice de desempefio del
presupuesto (CPI, por sus siglas en inglés) y el indice de desempefio del cronograma (SPI, por sus siglas
en inglés) e introdujo un algoritmo para analizar dichos indicadores para mejorar el desempefio del

proyecto.

Chou et al. (2010) concluyen que es imperativa la necesidad de presentar la informacién de

proyecto de manera visual y automatica para facilitar y garantizar un control eficiente del proyecto.
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Eastman et al. (2008), presentaron BIM (Building Information Modeling) como una metodologia de
disefio y construccion integrado cuya finalidad es producir edificios con mayor calidad y menor costo.
Isaza et al., (2015) afirman respecto al modelo BIM que su utilizacién permite una disminucién de los
riegos en un 66%, mejora el trabajo colaborativo entre profesionales en un 63%, reduce el reproceso de
informacién en un 60%, disminuye el tiempo de disefio en un 48%, aumenta la productividad en un 67%

e integra procesos dentro de la empresa en un 75%.

Martinez et al. (2017) plantean una ruta de aplicacién de la metodologia Lean Construction
durante la planificacién y ejecucién de proyectos constructivos, al igual que integracion de la norma I1SO

9001 que permitiria lograr una reduccién de pérdidas mayor al 70%.

De acuerdo con Rebolledo (2012), la gestidn se define como un proceso que se emprende para
coordinar las actividades de trabajo de un grupo de individuos, o la capacidad de una organizacién para

definir y alcanzar sus objetivos utilizando los recursos disponibles de la manera mas eficiente posible.

Es decir que la gestién constituye un proceso, con funciones y actividades. Segun lo menciona

Garvin (2009), la gestion se conforma de ocho dimensiones:

. Rendimiento: Caracteristica operativa del producto o servicio, mide lo generado a partir

de los recursos utilizados.

o Caracteristicas: Se valoran los complementos que se ofrecen con un bien o servicio.
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. Confiabilidad: Ausencia de defectos durante el uso del producto y el cumplimiento de las
normas establecidas, cumpliendo con las condiciones ofrecidas.

. Durabilidad: Es el tiempo de vida del producto o los beneficios que se obtienen de un
servicio.

o Utilidad: Corresponde a la capacidad con que puede repararse un producto por alguien
no capacitado.

o Estética: Aspecto del producto.

o Calidad percibida: Mide la percepcién del cliente frente a la calidad de un producto o
servicio.

Gordillo (2014) expresa al gestor, como la persona encargada de liderar el proceso de gestidn
quien debe cumplir con ciertas cualidades que le permitan desempefiar su trabajo de forma correctay
eficiente, tales como: Proponer una direccion clara, estableciendo claramente los objetivos y guiando el
proceso, facilita una comunicacion abierta, prepara y apoya al personal, brinda reconocimiento,
establece seguimiento, control y retroalimentacion de las actividades y sus implicados, selecciona el
personal idéneo para desempefiar determinada labor, es consciente de las implicaciones financieras de
sus decisiones al igual que de las variaciones en ingresos que puedan presentarse, estimula la

innovacion encaminadas a la competitividad y el aumento del rendimiento econédmico, toma decisiones
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claras y oportunas, siendo a su vez una guia para sus colaboradores y mantiene un alto nivel de

integridad actuando de manera ética y coherente con su actuar.

Los proyectos surgen como respuesta a una problematica u oportunidad de mejora que se
presenta, es decir que un proyecto es un instrumento que, mediante la recopilacidn, creacidn y analisis
de datos y antecedentes, permite que se logre un objetivo deseado (Thompson, 2011). La gestién de
proyectos es una rama de la administracién enfocada en la planeacién y control. Con la planeacién se
define el qué se va a hacer, el responsable, el cdmo debe ejecutarse y el por qué, y posteriormente en el
control se vigila que se pueda alcanzar la meta o se toman medidas correctivas en caso de que se

presenten desviaciones.

Los proyectos constructivos por su parte, presentan de manera general una serie de limitantes
gue no permiten una ejecucién adecuada de la programacion de actividades, entre estas pueden
mencionares una curva de aprendizaje limitada, la dependencia del clima y el ambiente, los incentivos
negativos, la deficiente planeacidn, investigacién y desarrollo poco perfeccionado y la facilidad de

cuestionamiento que limita a su vez la innovacidn y la mejora en el sector.

Es por eso, que la gestion de los proyectos constructivos debe enfocarse en aspectos como la

gestion de la seguridad industrial, gestion del medio ambiente, gestidn financiera y gestion de reclamos.

2.2.4. Metodologias de gestion de proyectos
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2.2.4.1. Lean Construction

LC inicid su construccidén en 1992 gracias al trabajo de Lauri Koskela [9], como una idea para
mejorar la ejecucion de las obras, actualmente se implementa en todas las etapas del proceso
constructivo. Se puede entender que apoya la implementacidn de un proyecto integrado desde una idea
conceptual, teniendo asi en cuenta todo el ciclo de vida. LC representa la filosofia de gestidn, la filosofia

de trabajo y la cultura empresarial orientada a la eficiencia de procesos y flujos (Pons, 2014).

Lean Construction es una filosofia derivada del concepto Lean Production desarrollado por
Toyota Motors desde la década de 1950. Ese sistema ayudd a sus plantas a producir vehiculos de
manera mas eficiente que las plantas norteamericanas, requiriendo menos recursos, menos tiempo y

reduciendo significativamente los defectos de produccion (Rodriguez, 2018).

La filosofia LC tiene como objetivo reducir las pérdidas aplicando principios como la dotacién de
personal, la reduccién del inventario y la mejora de la productividad (Pons, 2014). Para no acaparar los
recursos necesarios para la produccion futura, Toyota realizé alianzas con proveedores para que sus
insumos llegaran en el momento adecuado, es decir. se aplicaba el método justo a tiempo (JIT), o se

producia lo que se necesitaba. cantidades necesarias en el momento adecuado (Bamana et. al, 2017)

El uso de esta nueva filosofia esta creciendo en todo el mundo. Sin embargo, su implementacion
especifica en cada pais determina como se deben organizar los actores del proceso para que la

implementacion material del proyecto se estructure dentro del concepto de gestion de CL (Brioso y
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Humero, 2016). Su objetivo es lograr una construccidn sin contratos, sin errores, sin accidentes,
ecoldgica y respetuosa con la comunidad en el plazo acordado, respetando los costes y centrdndose en

la reduccion de dafios. Esto significa para actividades que no producen valor (Maia et. al, 2013).

2.2.4.2. Building Information Modelling

BIM utiliza herramientas de tecnologia digital para promover la colaboracién al documentar
conjuntamente el ciclo de construccion e infraestructura utilizando programas informaticos para crear
un archivo unico de informacidn atil para los participantes en el proceso de construccidn (Gosalves et.

al, 2016).

El concepto de modelado de informacidn, con poco tiempo para la gestion y el refinamiento de
la construccién, favorece fuertemente el uso eficiente y colaborativo de herramientas como AutoCAD,
Civil 3D y Revit. En cuanto a la generacidn de la documentacién necesaria, es conveniente utilizar
Naviswork para el control y simulacidn de la gestion de MS Project. Todos estos programas son una
herramienta que garantiza la preparacién, navegacién y visualizacién del proyecto. Ademas, la
distribucién de las contribuciones del proyecto es eficiente porque el proceso de integracién continua

estd estructurado, evitando problemas en el proceso (Oussouboure, 2017).

BIM es una nueva herramienta que te permite disefiar en 3D inmediatamente después de
comenzar a trabajar, incluyendo informacidn sobre cada concepto que compone el proyecto, como

cubos, costos, tiempos, disciplinas y cualquier tipo de documentacién. que se considera necesario, es
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compartido y comunicado entre los diferentes actores que colaboran en las fases del proyecto (Saldias,

2010).

BIM crea una base de datos digital donde se almacena la informacién de la construccién para su
consulta continua. En este sentido, BIM facilita ver las diferentes funciones del proyecto al mismo
tiempo, de modo que la transferencia de informacién y su interrelacién entre artesanos se produzca de

forma fluida y en tiempo (Porras et. al, 2014).

2.3. Marco Legal

El desarrollo de proyectos constructivos, al igual que muchas de las actividades que se realizan
en la actualidad, estd regido por normas y leyes que dan directrices para garantizar cumplimiento y
defensa de los actores de este sector de la sociedad. Entre ellas puede mencionarse, El Decreto 1077 de
2015 o Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2015), que compila los decretos que reglamentan los aspectos relacionados con las
licencias de construccion y urbanismo aplicables a cualquier proyecto que incluya edificaciones en el
pais. La Ley 1523 de 2012 (Congreso de Colombia, 2012), que obliga a los municipios a incorporar la
gestidn del riesgo en sus normas de ordenamiento territorial. La Ley 9 de 1979 (Congreso de Colombia,
1979), que obliga a los urbanizadores a realizar estudios detallados de amenaza y riesgo por fendmenos
de remocidn en masa o inundacién como un requisito previo a la obtencidon de la licencia de
construccion. La Ley 80 de 1993 (Congreso de Colombia, 1993), que entre otras cosas exige la inclusién

de una interventoria para los proyectos contratados con el Estado. La ley 1680 de 2013 (Congreso de
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Colombia, 2013), que describe la obligacién de presentar proyectos arquitecténicos que permitan la
inclusidn de las personas con discapacidad. La Ley 400 de 1997 (Congreso de Colombia, 1997), que exige

la realizacion de estudios arquitectdnicos, geotécnicos, estructurales y no estructurales.

También es importe mencionar normas adoptadas y/o ajustadas por el Gobierno Nacional que
garantizan la calidad y buen funcionamiento de las edificaciones que se construyan en el territorio
nacional, como lo es la Norma Sismorresistente NSR-10, el Reglamento, que como su nombre lo indica,
rige los estandares minimos para garantizar edificaciones sismorresistentes, de acuerdo al uso que se les
vaya a dar (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010), El reglamento de Agua
Potable y Saneamiento Bdsico RAS2000, que describe los aspectos a tener en cuenta para la
construccion de acueductos y alcantarillados para su correcto funcionamiento (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2015); otros como la Norma Técnica Colombiana NTC1500, que establece los
lineamientos para el disefio y ejecucion de instalaciones domiciliarias (ICONTEC, 2004); la Norma RETIE,
que determina los parametros para las instalaciones eléctricas (Ministerio de Minas y Energia, 2013),

entre otros.
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3. METODOLOGIA

3.1. Enfoque y alcance de la investigacion

Se desarrolla una investigacidon de tipo cuantitativo, ya que se realizan andlisis numéricos con
datos que permitan establecer una base para futuros comparativos que permitiran acotar y discernir

mejor el problema y proveer la solucion mas adecuada.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1. Definicién de la poblacién

Este articulo corresponde a un proceso exploratorio donde se pretende desarrollar un analisis
de la mejor bibliografia disponible relacionada con la implementacién de las metodologias de gestidn de

proyectos constructivos, descritos en articulos como lo menciona Martinez y Montelongo (2019).

La poblacién corresponde a articulos y literatura publicada en los Ultimos afos sobre el impacto
gue tienen los diferentes métodos de gestidn de proyectos, realizada la busqueda en bases de datos
como Scopus, ya que en esta se incluye una variedad de bases de datos y revistas cientificas,
conferencias y publicaciones cientificas, lo cual indica que siendo éstas que relaciona hasta 1.4 millones
de articulos de acceso libre, entre ellas representan un alto porcentaje de literatura cientifica del

mundo.
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La busqueda se hizo usando los conectores booleanos de OR para las busquedas iniciales, que
resultan en mayor amplitud, el conector AND para acotar busquedas mas especificas. La estrategia de

busqueda utilizada fue:

("Project management") AND (Architecture" OR "Engineering" OR "Construction")

Se obtuvo una amplia variedad de articulos aplicando el algoritmo mencionado, luego se realizé
un analisis descriptivo evaluando aspectos como el afo de publicacion, tipo de metodologia y los

objetivos.

La temporalidad seleccionada para la revisién de literatura corresponde a un lapso de tiempo de
siete afios, correspondiente a articulos e informacién publicada entre el afio 2017 y el 2024, Unicamente
articulos aceptados por la comunidad cientifica y publicados de manera adecuada, teniendo en cuenta
que es la informacién mas actualizada de la cual se dispone en el momento, y por tanto, las

metodologias analizadas corresponden a aquellas que se estudian y aplican en la actualidad.
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3.3. Instrumento(s)

Son muchos los métodos disefiados para la recoleccion de informacién, Sarduy Dominguez
(2007) menciona algunos muy relevantes como la observacion, entrevistas, revision documental, estudio

de casos, grupos focales y cuestionarios.

Para el desarrollo de la investigacidén se hara una revisién exhaustiva de la literatura disponible
del tema objeto de estudio y un andlisis de las metodologias existentes teniendo en cuenta los casos de
estudio y los resultados obtenidos luego de la implementacidn de los diferentes enfoques de gestidn de

proyectos constructivos.

En la Tabla 1, se presentan los aspectos relevantes a extraer de los documentos revisados, se
relaciona el nombre de la publicacién, afio y autores, un brece resumen y la metodologia de gestion

utilizada.

Tabla 1. Datos de la revision de literatura

Metodologia

No.| Titulo Resumen Autores Aiho ..
de gestion
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3.4. Descripcidn de procedimientos

Puesto que se desarrolla una investigacidn de revision del estado del arte en la que se pretende
analizar las diferentes metodologias existentes para la gestién de proyectos constructivos, para el
analisis se harad una busqueda de informacidn existente, representada en articulos cientificos que
permitan explorar la forma como se estan administrando los proyectos constructivos, revisando de lo
general a lo particular, las metodologias empleadas en el ambito internacional y regional que permitiran

seleccionar la alternativa mas éptima para las empresas de este sector.

El desarrollo de la revision de literatura se llevard a cabo como lo plantea Garcia-Pefialvo (2022)

de la siguiente manera:

3.4.1. Definicion del problema

Se desarrolla un problema claramente definido para efectuar la busqueda de la revision de

literatura que permita responder a los requerimientos de la investigacion.

3.4.2. Desarrollo del marco tedrico de la investigacion

En este se hace una revisidn de conceptos e informacidn relevante al tema de estudio con el fin

de esclarecer dudas e indagar sobre nuevas publicaciones en este campo.
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3.4.3. Busqueda de informacion

Se realiza la consulta de las diferentes bases de datos, recursos digitales, fisicos, libros y revistas

gue permitan conocer el estado del arte de la investigacion.

3.4.4. Seleccion de la informacion

Posterior al proceso de busqueda de la informacién se debe hacer una depuracidn de esta,

seleccionando solo aquella que se ajusta a los criterios que abarcan el estudio.

3.4.5. Definicion de la clasificacion de la informacion

En esta etapa se plantea un método que permita la clasificacién de la informacién que se usara

en la revisidn sistematica.

3.4.6. Organizacion y tabulacion de la informacion

En esta etapa se organiza y se tabula la informacién encontrada en categorias para obtener una

estructura organizada de la revision.
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3.5. Analisis de informacion

Para realizar un andlisis adecuado de la informacion, esta clasificard y definira, centrandose en
aspectos como el éxito obtenido frente a las metodologias planteadas y/o implementadas, los
indicadores claves para medir el alcance de los objetivos, la descripcién y correlacidon de conceptos

necesarios para definir la funcionalidad y eficiencia de cada metodologia analizada, entre otros.

Luego de contar con los datos necesarios recolectados de acuerdo a lo indicado en el
instrumento de recoleccion, se procede a realizar un andlisis mediante la tabulacidn de la informacion
relacionada a los factores que mas influyen en el éxito o rendimiento de un proyecto, factores que a su
vez se identifican mediante la investigacion de los articulos disponibles, ente estos pueden mencionarse:
Disminucidn de retrabajos, informacién disponible y organizada del proyecto, mayor integracién del
proyecto, aumento de la productividad, disminucién en el tiempo de ejecucién, aumento de valor
generado, aumento de la visualizacién, disminucién de conflictos que se presenten en el desarrollo de
las obras y del proyecto en general, disminucion de pérdidas, simplificacidn de planeaciony
seguimiento, disminucion de riesgos, entre otras que pudieran identificarse a lo largo de la

investigacion.

Posterior a ello, y conociendo los factores que de acuerdo al analisis son susceptibles de mejora,
es decir, que su intervencion repercute de manera positiva en el desarrollo del proyecto, se procede a
asignar valores para cada factor, los cuales permitiran determinar el peso porcentual de cada uno sobre

cada metodologia de gestion de proyectos analizada.
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Con los datos extraidos y el analisis propuesto realizado, se hardn analisis numéricos y graficos
mediante hoas de calculo como es Excel, que permitan observar de manera grafica el porcentaje de
mejora que representa cada una de las metodologias analizadas respecto al total del peso porcentual
establecido, evidenciando asi, la metodologia mas efectiva para desarrollar proyectos constructivos,

garantizando una mayor eficiencia, calidad y rendimiento.

3.6. Consideraciones Eticas

3.6.1. Analisis de consideraciones éticas

La realizaciéon de esta investigacidn es con fines netamente académicos y no pretende afectar de
manera negativa los proyectos de construccidn, o aquellas a las cuales se apliquen los conocimientos

mencionados.

La presente investigacion salvaguarda la propiedad intelectual de los autores, respecto a las
teorias y conceptos aqui mencionados citdndolos y mencionandolos apropiadamente, precisando las
fuentes bibliograficas en donde se observa lo referenciado. De acuerdo con Fernandez-Diaz (2018), la

propiedad intelectual comprende tanto los derechos de autor como propiedad industrial.

Adicional a esto, los procedimientos, metodologias y conceptos expuestos, desarrollados e
implementados corresponden de igual manera a propiedad intelectual en cuanto a su contextualizacion

y aplicacion en la realidad organizacional, por tanto, debe tratarse como tal en futuros trabajos.
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3.6.2. Instrumentos de aceptacidn y autorizacion

Esta investigacion contempla los principios de beneficencia, no maleficencia, justicia y
autonomia como principios éticos basicos de nuestra investigacién, pese a que no se requiera aplicar el
tratado de Belmont, el cual intenta resumir los principios éticos basicos identificados por la Comisién en

el curso de sus deliberaciones. Los principios se describen a continuacién:

Principio de beneficencia, dada la intencionalidad de la investigacion se asegura el bienestar de
la poblacién a intervenir. Este proyecto pretende favorecer la formacion de la poblacidn intervenida. Por
otra parte, se espera que los hallazgos de esta investigacion sean referentes para otros trabajos en este

mismo campo de estudio.

Principio de no maleficencia, esta investigacion no afectara a ninguna persona de forma

negativa, ni se perjudicard a nadie, en el desarrollo del proceso de investigacion.

Principio de justicia, nadie sera privado de los posibles beneficios de la comprension alcanzada
mediante el uso de estrategias didacticas mediadas por el juego que pretenden favorecer las

competencias lectoras en estudiantes de educacion inicial y basica primaria.

Principio de autonomia, no se pondra en riesgo la capacidad de autonomia de ninguna persona
mediante el desarrollo de esta investigacion. El involucrado puede decidir en cualquier momento sobre

los actos que se practicaran en la investigacion sobre él (persona) y que puedan afectar de manera
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directa o indirecta su salud, integridad y vida; declarando que el equipo investigador toma todos los
recaudos y cuidados para cumplir con estos aspectos. Es por esta razdn que para el proyecto se
establece el consentimiento informado, que significa que es necesario que el participante otorgue su
permiso para la participacién en el proyecto; asi como el asentimiento informado para contar con la

validacién del involucrado a participar en el proyecto.
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4. HIPOTESIS

4.1. Las variables

4.1.1. \Variables independientes

Las variables independientes a considerar en esta investigacién corresponden a las
metodologias de gestién de proyectos constructivos, para mencionar algunas de ellas se tienen: la
metodologia Building Information Modelling (BIM), Lean Construction (LC), Gestidon de materiales
basado en Blockchain, Project Mangement Institute (PMI), Agile, Last Planner System (LPS) y Critical

Path Method (CPM) con algunas de sus variaciones y combinaciones de estas.

4.1.2. Variables dependientes

Para las variables independientes se consideran aspectos que afectan la gestidon de proyectos
constructivos, tales como: la disminucién de retrabajos, informacidn organizada del proyecto,
integracion del proyecto, productividad, colaboracion, tiempo de ejecucion, valor generado/entregado
del producto, visualizacion, conflictos, pérdidas, flujo de cuadrillas de trabajo, correccién de
incongruencias, simplificacion de actividades de control y planeacion, costos, problemas legales y

riesgos.
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4.2, Planteamiento de hipoétesis

La implementacidn de las diferentes metodologias de gestion de proyectos constructivos
permitira mejorar las caracteristicas del proyecto, traduciéndose esto en una mejora de la productividad

del proyecto.
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5. RESULTADOS

5.1. Resultado y analisis del instrumento

5.1.1. Datos recolectados

De acuerdo con la descripcidn realizada en la ruta metodoldgica, se presenta a continuacion, la

informacion recolectada.

En la Figura 3, se muestran las caracteristicas temporales de los articulos relacionados en la

revision bibliografica.

Figura 3. Comportamiento temporal de publicaciones
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En su mayoria, los articulos publicados provienen de China, Estados Unidos y el Reino Unido, lo
gue indica que son estos donde mas se estan haciendo estudios relacionados con el sector de Ia

construccion, en la Figura 4, se presenta la distribucién territorial de las publicaciones.

Figura 4. Publicaciones por pais o territorio

Documentos por pais o territorio

Documents |

L2034

- = i Con tecnologia de Bing
© Australian Bufeauof Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia, Zenrin

De los articulos publicados, siguiendo el instrumento propuesto, se realiza filtrado de la

informacién disponible y los criterios para la revision bibliografica, como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Etapas de la busqueda en la revision bibliogrdfica - parte 1

Criterio de seleccion Scopus

Palabras clave ("Project management") AND
(Architecture" OR "Engineering" OR 40,628
"Construction")

Articulos en inglés 39,959
Publicaciones desde 2017 6,996
Solo articulos cientificos 2,248
Articulos de acceso libre 2,030

Adicional a esto, se realiza un segundo filtro para detectar los articulos mas importantes para el

tema cuestionado, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Etapas de la busqueda en la revision bibliogrdfica - parte 2

T .. Numero de
Criterio de seleccién )
articulos
Numero total de articulos 2,030
Eliminacidn de duplicados 1,235
Verificacidn de los titulos y 138
resimenes
Verificacidon de contenido 15

Ya teniendo una selecciéon de papers, se analizan las metodologias de gestion usadas en cada
articulo revisado, encontrandose la metodologia BIM (Building Information Modeling, por sus siglas en
inglés), la metodologia Lean Construction, método PMI, métodos CPM y propuestas en la que se

implementan una o mas metodologias, la frecuencia de estas metodologias se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Articulos por metodologia de gestion
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Segun se observa en la Figura 4, la metodologia que mayoritariamente se usa es la BIM, ha sido
ampliamente estudiada en diferentes casos y lugares, o la combinacién de varias metodologias es otra

clase que se estd poniendo en practica actualmente.

Frente a los objetivos que se mencionan en los articulos relacionados para la investigacidn, estos

se han agrupado de acuerdo a la Figura 6.
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Figura 6. Objetivos para los articulos seleccionados

Objetivos de los articulos analizados

= Analizar una metodologia de
gestion constructiva

Evaluar una metodologia de
gestidn de proyectos

= Proponer na metodologia de
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m Seleccioanr la metodologia de
gestion de proyectos adecuada

Segln se muestra, la mayoria de articulos analizados se enfocan en analizar una metodologia
constructiva en especifico corresponden al 35%, aquellos cuyo propdsito es el mejoramiento en la
gestion de proyectos de construccion ascienden al 25%, mientras que los papers encaminados a disefiar
metodologia de gestion de proyectos corresponden al 20% y el restante 20% del total se asocia a la
seleccion de la metodologia de gestién de proyectos mds adecuada. De acuerdo a lo expuesto, se ha
realizado la investigacion de 15 papers relacionados con el tema de investigacién, en la Tabla 4, se

presenta un resumen de los aspectos mas importantes de cada uno de ellos.

Tabla 4. Resumen de articulos de la revision
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No.

Titulo

Objetivos

Resumen

Impacto de la
metodologia BIM
en la gestién de

proyectos de

construccion

Analizar una
metodologia de
gestion
constructiva

En el estudio se analiza el impacto de la metodologia BIM en
la gestidn de proyectos de construccidn reconociendo los
factores que limitan la implementacion de esta metodologia
de proyectos existentes y en base a experiencia de
profesionales del drea sintetizada en diversas publicaciones
indexadas a partir de las cuales se materializara un analisis
bibliométrico utilizando el software Vos Viewer.

Using BIM as a lean
management tool

in construction

processes — A case

study

48
Autores y aiio | Metodologia
de publicaciéon | de gestion
Acuna, Valdés
& Acevedo BIM
(2023)
Eldeep, A. M.,
Farag, M. A.,, & | BIMy Lean
Abd El-hafez, | Construction
L. M. (2022)

Seleccionar la
metodologia de
gestion de
proyectos
adecuada

Se analiza uno de los factores mas importantes que dan
lugar a bajo rendimiento en el desarrollo de proyectos
constructivos como lo es la visualizacion de los procesos de
construccion y el escaso intercambio de informacién entre
los distintos equipos de trabajo. Como resultado se obtuvo
que el BIM ayudd a minimizar el tiempo de disefio casi en
50% y permitid que actividades de prefabricado e instalacion
se ahorre hasta un mes y medio en el tiempo de ejecucion,
al eliminar la carga de trabajo de la fase de disefio. Adicional
a esto, el modelo BIM redujo nimero de érdenes de cambio
y alrededor de un 11% del sobrecosto del contrato con un
25% del tiempo de ejecucién podrian evitarse con el uso de

BIM como herramienta de proceso de construccién

ajustada.




Mejora en la
construccion por
medio de lean
constructiony
Building
information
Modeling: caso
estudio

Martinez, del
Toro Botello &
Montelongo
(2019)

49

BIM

Analizar una
metodologia de
gestién
constructiva

Seleccién de la Metodologia de Gestidén mas Adecuada para Proyectos Constructivos en Bucaramanga

El objetivo del trabajo es Implementar conceptos de LC
(Lean Construction) y BIM (Building Information Modeling
para la gestién administrativa del proceso constructivo de
vivienda popular (hasta 42.50 m2 y 200 salarios minimos)

llevado a cabo en Torredn, Coahuila, México, para
determinar subvenciones econdmicas y optimizacién de
tiempo en la realizacién de la edificacién. En el estudio se
toman mediciones de produccidn reales de actividades con
Cartas Balance, para determinar el nivel de produccion del
personal obrero, enfocdndose Unicamente a las etapas de
analisis y construccion. Posteriormente con los resultados
obtenidos, se desarrollé una nueva propuesta de gestién de
la obra con la metodologia BIM, realizando un modelo 3D en
Revit de las viviendas y con los resultados obtenidos y el
software Naviswork, se obtuvo un proyecto BIM 4D,
orientado a la mejora del tiempo de construccion de la obra.

Aplicacidn de un
modelo Lean-BIM
para la mejora de
la productividad en
redaccién de
proyectos de
edificacion

Uriz, Sanz &
Sanchez
(2019)

BIM y Lean
Construction

Analizar una
metodologia de
gestién
constructiva

El trabajo propone un modelo para la mejora del
rendimiento de la redaccion de proyectos de edificacion en
BIM mediante un andlisis del nivel de productividad de la
construccidn con otros sectores, tales como la industria o el
automovil, resulta bajo, y la evolucién de los ultimos afios
evidencia un incremento de esta diferencia. Se presenta un
modelo que combina el uso de la filosofia Lean mediante la
aplicacion de Lean Construction, y la metodologia BIM, fruto
de una revisién bibliografica y la investigacién realizada por
los autores. El modelo se analiza 6 casos de estudio, para
validar con estrategias técnicas cualitativas y cuantitativas.
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Segun se expresa en la investigacion, los retrasos de los
. materiales perturban la programacion y planificacién de las
Blockchain-based . P prog yp
. Basheer, M., actividades de la obra, lo que conduce a una toma de
decentralised . . C . ) .
. Elghaish, F., . Evaluar una decisiones subdptima e inclusive a disputas legales entre las
material Gestion de , .
Brooks, T., . metodologia de partes interesadas del proyecto. Se ha propuesto la
management L materiales 9 . , .
Rahimian, F. . gestion de adopcion de la tecnologia Blockchain para hacer frente a
system for Blockchain . . .
. P., & Park, C proyectos estos retos, impulsada por sus capacidades inherentes. En
construction ) . .
roiects (2024) primer lugar, Blockchain aumenta la transparencia entre las
proj partes interesadas del proyecto, permitiendo el acceso en
tiempo real a la informacion sobre el estado de los
materiales a todas las partes pertinentes.
El objetivo de este estudio es determinar el impacto de los
defectos tipicos de la construccién y los errores de
programacion en los excesos de tiempo y gastos de la
construccion. En el presente trabajo, la programaciony
Application of estimacion del edificio G + 11 en Pune, Maharashtra, se ha
project Analizar una realizado con el software de planificacién de proyectos
management tool Shah, P., & , disponible (Microsoft Project (MSP2010) y Wrike). Microsoft
. . metodologia de ) . .
in construction for | Chandragade, PMI ., Project (MSP) y el software Wrike se promocionan como
) gestion . L.
Planning, A. A. (2023) constructiva excelentes herramientas de gestion de proyectos. MSP es
Scheduling and una técnica para reducir los excesos de tiempo y gastos
Optimization mediante una planificacién y programacién adecuadas.
Wrike se utiliza para planificar y organizar el proyecto de
construccion. La aplicacion de estos programas de
planificacion no sélo permite reducir los costes de
construccion, sino también su duracion.




Capitalising
knowledge

management (KM)

for improving
project delivery in
construction

Yap,J.B. H.,,

Lim,B.L., &

Skitmore, M.
(2022)

51

KM

Analizar una
metodologia de
gestién
constructiva
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Este estudio evalud la utilidad de las practicas de KM y las
herramientas y técnicas que facilitan la KM utilizadas por las
organizaciones basadas en la construccién. Basandose en
una encuesta de campo de Malasia, la importancia percibida
de las variables se priorizé utilizando la técnica del indice de
importancia relativa (RIl). Se utilizaron pruebas de
correlacién de rangos de Spearman para evaluar el grado de
acuerdo entre los grupos de encuestados. Luego, un analisis
factorial reveld cinco dimensiones subyacentes principales
de los beneficios de la gestién del conocimiento para la
ejecucion de proyectos. Las técnicas convencionales se
consideran mas efectivas que las herramientas basadas en Tl
para aplicaciones de construcciéon. También se analizd la
asociacion entre beneficios y herramientas y técnicas. Este
documento contribuye significativamente al valor de KM
para mejorar la ejecucién de proyectos de construccion.

A conceptual
hybrid project
management
model for
construction
projects

Lalmi, A.,
Fernandes, G.,
& Souad, S. B.

(2021)

Agiley
Tradicional

Proponer una
metodologia de
gestion de
proyectos

El objetivo de este documento es proporcionar un enfoque
hibrido de gestidn de proyectos que no sdélo se base en
enfoques tradicionales de gestidn de proyectos, sino
también en enfoques agiles y eficientes, y que busque
promover el cambio, impulsar la interaccion con el cliente y
aumentar el valor del proyecto, mediante el uso del
componente de enfoque agil para aumentar la probabilidad
de éxito de los proyectos de construccion; y eliminar el
desperdicio incorporando el componente del enfoque lean.
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Este documento se centra en el monitoreo y la gestidn del
buffer en los cronogramas de Gestién de Proyectos de
Cadena Critica (CCPM), integrando la tecnologia blockchain
o ara mejorar la estabilidad y el rendimiento del proyecto.
Monitoring and P ) .y . proy
controllin Introduce un marco para implementar el monitoreo del
. . & Bahnas, N., . buffer CCPM basado en blockchain mientras se utiliza la
engineering Analizar una , . : . .
- . Adel, K., , metodologia Design Science Research a través de seis etapas
projects with metodologia de . N — .
9 . Khallaf, R., & CCPM . de investigacién: identificacion de problemas, revisién de
blockchain-based gestion ) . . - .
. ; Elhakeem, A. . literatura, lluvia de ideas, disefio de sistemas, pruebasy
critical chain constructiva . L e .
roiect (2024) evaluacidn. La evaluacién incluye analisis de regresién y una
proj encuesta de cuestionario para evaluar el sistema prototipo.
management . . .
Los hallazgos enfatizan el potencial de blockchain para
actualizaciones en tiempo real, deteccién temprana de
riesgos y colaboracidon mejorada, lo que beneficia a las
partes interesadas del proyecto.
El objetivo de este articulo es presentar los resultados de un
Application of anadlisis comparativo de la aplicacién de la gestidn de
Critical Chain proyectos de la cadena critica y la programacion tradicional
Management in Analizar una establecida segun el método de la ruta critica para el
10 Construction Araszkiewicz, CCPM metodologia de | programa de construccidn de varios puertos deportivos en el
Projects Schedules K. (2017) gestién noroeste de Polonia. Los resultados obtenidos son de gran
in a Multi-Project constructiva importancia ya que su posible aplicacidn por parte de
Environment: A contratistas o inversores. Ademas, podrian ser Utiles para
Case Study futuras investigaciones relacionadas con la gestion eficaz de
un conjunto de proyectos.
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El modelado de informacién de construccion (BIM) es una de
las tecnologias que se pueden utilizar para gestionar la
complejidad de la documentacion de construccion. BIM
Adaptation 4D and proporciona una visualizacion digital de estructuras de
5D BIM for Abdul, W. N. . edificios en tres dimensiones (3D) y almacena todos los
Analizar una (o C
BIM/GIS data F.A.W, , datos geométricos y semdnticos, como elementos de
. L . metodologia de ., . .
11 integration in Ujang, U., & BIM vy GIS ostion construccion, propiedades de materiales, detalles de
construction Majid, Z. & . construccion y cronogramas, pero carece de funciones como
. constructiva e . . . ‘e
project (2023) analisis geoespaciales. El Sistema de Informacién Geografica
management (SIG) se puede aplicar en proyectos de construccidn para
superar la limitacidn porque el SIG puede ofrecer ventajas
en el disefio de rutas, estimacidn de costos, disefio del sitio,
disefio de materiales y planificacién de la construccion.
El presente trabajo tiene como objetivo describir cémo los
. - proyectos de construccion pueden beneficiarse del uso de
Diagndstico sobre , . . , iy
. métodos agiles, como una herramienta para la gestién de
la aplicacidon de . .

, . los proyectos de construccion. En la medida que avanza el
metodologias Analizar una . . . ,
- , tiempo, la manera de gestionar los proyectos evoluciona, asi
agiles para la Monroy . metodologia de .

12 ., . Agile ., como la forma en la que se gestionan los proyectos de
gestion de Pataria, (2022) gestion . ,
. diferentes empresas, como también en el sector de la
proyectos de constructiva ., . o
., construccion. El presente trabajo pretende describir como
construccion en . , -
Colombia los proyectos de construccidn podrian verse beneficiados
con el uso de metodologias agiles, como una herramienta
para la gestidn de los proyectos de construccion.
Integrating BIM Schimanski, . En el articulo se analiza el sistema de gestion denominado
. Analizar una M ” . e
with Lean Pradhan, , BeaM”, el cual describe una aplicacién integrada en BIM de
. BIMy Lean | metodologia de , . .
13 Construction Chaltsev, . s los métodos Lean Construcction, concretamente, se integra
. Construction gestion . .
approach: Monizza, & constructiva una variante avanzada del sistema Last Planner con
Functional Matt (2021). informacidn BIM a nivel de procesamiento de datos,
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requirements and adicional a ello, se presenta un prototipo y los requisitos
production subyacentes, la investigacion se centra en la utilidad practica
management del mencionado prototipo, presentando resultados de las
software demostraciones y las entrevistas a expertos referente a esta
variante de la metodologias de gestion.
Actualmente, la industria AEC estd experimentando cambios
BIM-based Last . . . -
Heigermoser, . importantes, impulsados principalmente por la
Planner System Analizar una . ., L
tool for improvin D., de Soto, B. metodologia de implementacién del Modelado de Informacién de
14 p. g G., Abbott, E. BIM y LPS . ,g Construccion (BIM) y la integracidn de nuevas tecnologias. Al
construction gestion . L . ;
. L. S., & Chua, . combinarlos con los principios Lean, existe el potencial de
project constructiva . - L
D. K. H. (2019) mejorar la productividad y la eficiencia de los proyectos de
management .,
construccion.
Potential features . , . e .,
of buildin Este estudio se centré en la identificacion y evaluacion de
informatiogn los factores necesarios para medir el alcance de la aplicacion
. Raza, M. S,, . de PMKA. Posteriormente, se identificaron a partir de la
modeling (BIM) for Analizar una . o o
application of Tayeh, B. A,, metodologia de literatura caracteristicas notables de BIM que son utiles para
15 i roiect Aisheh, Y. . A, | BIM y PMKA estic')gn mejorar las capacidades de los gerentes de proyectos (PM)
pro & Maglad, A. g . en la aplicacion de PMKA. Se encontraron un total de treinta
management constructiva . L
M. (2023) y tres factores para medir el alcance de la aplicacion de

knowledge areas in
the construction
industry

PMKA y sesenta y seis caracteristicas de BIM Uutiles para
mejorar las capacidades de los PM en la aplicacidn de PMKA.
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5.1.2. Anadlisis de resultados

Dentro de los articulos seleccionados, se observan diferentes metodologias que sin lugar a
dudas se encuentran a la vanguardia pese al tiempo que llevan en uso, y otras que hasta ahora se
empiezan a implementar a modo de prueba en algunos proyectos y cuyo objetivo es determinar si es
suficiente para proporcionar herramientas adecuadas para gestionar los proyectos obteniendo los
mejores resultados. En la Tabla 5, se presenta cada una de las metodologias presentadas en la literatura
como adecuadas y que han significado éxitos en algun aspecto de la gestidn de los proyectos de tipo

constructivo para cada uno de los articulos analizados.

Tabla 5. Caracteristicas de las metodologias de gestion

No. Metodologia de gestion DR 10 MIP AP AC DT AVG AVS DC DP OFC DI SAC SAP SAM EPL DCS DR
1,3 BIM X X X X X X X X X X X X X X
2,4,13 BIMy Lean Construction X X X X X X X X X X X X X X X

5 Gestidnde mat.eriales X X X X X X X X X

Blockchain

6 PMI X X X X X X X X

7 KM X X X X X X X X X X
8 Agile y Tradicional X X X X X X X
9,10 CCPM X X X X X X X X X X X X X
11 BIMy GIS X X X X X X X X X X X X X

12 Agile X X X X X X X X X

14 BIMy LPS X X X X X X X X X X X X

15 BIM y PMKA X X X X X X X X X X X X X

DR: Diminucion de retrabajos 10: Informacion organizada del proyecto. MIP: Mayor integracién del proyecto. AP:
Aumento de productividad. AC: Aumento de colaboracién. DT: Disminucién de tiempo de ejecucidon. AVG: Aumento del
valor generado/entregado. AVS: Aumento de visualizacién. DC: Disminucion de conflictos. DP: Disminucién de pérdidas.

OFC: Optimizacion y flujo continuo de cuadrillas de trabajo. DI: Deteccidn de incongruencias. SAC: Simplificacion de
actividades de control. SAP: Simplificacién de actividades de planeacion. SAM: Simplificacion de actividades de
monitoreo. EPL: Evita problemas legales. DCS: Disminucidn de costos de construccidn. DR: Disminucidn de riesgos.
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Revisados los factores susceptibles de cambio con la aplicacion de las metodologias de gestion,
se propone la asignacién de un valor numérico de entre 1y 5, para determinar el peso que este tiene

respecto a la gestion del proyecto, de acuerdo a lo que se muestra en la Tabla 5.

Tabla 6. Valores para cada factor de las herramientas de gestion

Variable Valor
DR Disminucidn de retrabajos 1
10 Informacién organizada del proyecto 2
MIP Mayor integracién del proyecto 2
AP Aumento de productividad 5
AC Aumento de colaboracion 3
DT Disminucidn de tiempo de ejecucidn 5
AVG Aumento del valor generado/entregado 5
AVS Aumento de visualizacién 3
DC Disminucidn de conflictos 3
DP Disminucidn de pérdidas 5
OFC Optimizacién y flujo continuo de cuadrillas de trabajo 4
DI Deteccidn de incongruencias 3
SAC Simplificacién de actividades de control 3
SAP Simplificacidn de actividades de planeacién 4
SAM Simplificacién de actividades de monitoreo 4
EPL Evita problemas legales 2
DCS Disminucidn de costos de construccidn 5
DR Disminucidn de riesgos 5

Con lo anterior, se realiza un analisis de las metodologias con cada una de las variables
obteniéndose que las de mayores consecuencias positivas a la gestion son aquellas metodologias que

incluyen BIM alternado con otras metodologias, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Mejora a la gestion para cada metodologia
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la metodologia que mejores beneficios ha
presentado y de la cual se han realizado multiples investigaciones para verificar su desempefio es la BIM
combinada con Lean Construction, dos metodologias que en conjunto proporcionan una base adecuada,
recopilando la informacién y permitiendo su disponibilidad y ajuste facil y rapido, mientras potencia sus
propiedades de construccién sin pérdidas ajustando los procesos para garantizar una productividad y

eficiencia en la ejecucién de la construccion.



Seleccion de la Metodologia de Gestion mas Adecuada para Proyectos Constructivos en Bucaramanga

58

5.2. Propuesta

Se realiza el estudio enmarcado territorialmente en la localidad de Bucaramanga (Colombia),
considerada la quinta ciudad mas importante de Colombia, para el afio 2023 se registran 625,114
habitantes (DANE, 2021), por ser capital del departamento de Santander cuenta con gran desarrollo
social, cultural y econdmico, se encuentra ubicada cerca a otras municipalidades como Floridablanca,

Girdn y Piedecuesta, que conforman el drea metropolitana.

Segln lo mencionado por la Cdmara de Comercio de Bucaramanga (2021), el sector de la
construccion muestra buenos resultados, puesto mostro reactivacion econdmica dada su articulacién
estratégica con otros sectores y su capacidad para generar empleo directo e indirecto. Solo en el drea
metropolitana de Bucaramanga, las ventas de vivienda nueva alcanzaron las 4,418 unidades,
correspondiente al 70% mas que el primer periodo de 2020, la cifra actual se traduce en alrededor de

$855 mil millones de pesos en los primeros seis meses del 2021.

Se propone entonces la implementacidon de una combinacién entre la metodologia BIM junto
con la metodologia Lean Construction, para mejorar la productividad del sector constructivo y reducir

riesgos y pérdidas, de la siguiente manera:

De acuerdo con Martinez, Del Toro y Monelongo (2019), el desarrollo de una actividad de obra

debe segmentarse asi:
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e Trabajo Productivo (TP): Es el que incide de forma directa en la produccién, ejemplo la
elaboracion de muros, enjarres o el vaciado de dalas o castillos.

e Trabajo Contributivo (TC): Se refiere al trabajo de apoyo al productivo. ejemplos son recibir
indicaciones, leer planos, retirar cimbras, limpiar el area de trabajo, etc.

e Trabajo No Contributivo (TNC): Es cualquier actividad que no corresponda a las anteriores,

por ejemplo: movimientos sin sentido, esperar al término de otro trabajo, fumar, etc.

Para determinar las horas de trabajo éptimas segun LC, se monitorearon pardmetros de trabajo
en varios proyectos, donde combinando sistemas de mejora de la productividad, se alcanzaron tanto

valores aceptables como valores de referencia (Saldias, 2010), los cuales son:

e Trabajo Productivo (TP): 60%
e Trabajo Contributivo (TC): 25%

e Trabajo No Contributivo (TNC): 15%

Observando las tablas de balance en cada actividad realizada para el andlisis del caso observado,
se pudo obtener el TP, TCy TNC de cada objeto observado, lo que permitié conocer el grado de
productividad del proceso constructivo. Posteriormente, y con la definiciéon de trabajo productivo,
trabajo contribuyente y trabajo no intensivo, se inicia la aplicacion de la metodologia del modelo de

datos, un modelo tridimensional que controla todo el material utilizado.
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El siguiente software requerido es "Microsoft Project Pro 2010" para crear un diagrama de
Gantt. Con base en la informacién obtenida de los balances y los resultados de trabajo del equipo
obtenidos de ellos, se elabord un nuevo cronograma de trabajo. Finalmente se utilizé el software
“Naviswork”, donde se desarrollé un estudio 4D correspondiente a un analisis temporal. Una vez creado
el modelo 3D con la informacién necesaria para implementar el edificio residencial, exporte el modelo a
un nuevo software llamado "Naviswork" que es compatible con Revit porque proviene de la misma

empresa que Autodesk. y realizar un analisis BIM 4D que refleje el tiempo de trabajo.

En este programa, cada elemento debia clasificarse en el arbol de selecciéon, cada concepto se
movia a un nuevo conjunto. Todas las caracteristicas consideradas son las que se construiran. Asi es
como se pueden planificar. Una vez finalizado el drbol de opciones y cada "kit", la programacion de los
elementos construibles se transfirié a un nuevo programa llamado "Microsoft Project 2010". El cual

permite generar un cronograma de trabajo optimizado utilizando un diagrama de Gantt.

Después de completar y borrar el cronograma de trabajo en el diagrama de Gantt de Microsoft
Project Pro 2010, los datos se importaron al software "Naviswork", después de lo cual se pudo ver el
nuevo cronograma de construccién cargandose en la ventana "TimelLiner". Se podria producir una
simulacidon 4D a partir del modelo original de Revit 2018, ademas de presentar un nuevo cronograma en
la ventana Timeliner y analizar cuidadosamente la fecha de cada tarea realizada en el proceso de

construccion.
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El aumento de la productividad de la construccién combina conocimientos cientificos y
experiencia (Dozzi y Abourizk, 1993). El Lean Construction Institute (ILC) ofrece una filosofia (Montilla,
2018) que se centra en una metodologia dirigida a la gestidn de la produccidon de edificios, cuya tarea
principal es la minimizacidn de actividades que no crean valor (es decir, pérdidas). Realizar el
mencionado sistema constructivo delgado que minimiza las pérdidas, para lo cual se utilizan
herramientas especiales utilizadas en el proceso de desarrollo de la obra (Kommerlng,2019). LC se
refiere a BIM, una tecnologia que introduce una evolucion respecto a las herramientas CAD tradicionales
en la creacion de disefio arquitectdnico, permitiendo la inclusion de cierta informacidn de una base de
datos en vistas volumétricas de las caracteristicas materiales del edificio. y produce imagenes
renderizadas en 3D al principio del proyecto, lo que garantiza actualizaciones globales continuas e

inmediatas de los cambios parciales en los datos de construccion.

5.3. Discusion

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la productividad de los proyectos de
construccion hace parte de un sistema en el cual los recursos deben equilibrarse para obtener el éxito,
asi mismo, en al analisis de la literatura existente, se evidencia que los factores a tener en cuenta para
determinar la viabilidad de las metodologias de gestidn van ligados a los recursos, su disponibilidad y su

gestidn, es la base que permite incrementar o no la productividad.

Respecto al mejoramiento de la productividad en la construccion se observa que se sigue una

metodologia similar en los estudios analizados, se trata de realizar una medicion, evaluaciény
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comparacion que permita determinar la efectividad de la metodologia, mediante los factores que se
asocian con la implementacién de planes, y al identificar una metodologia efectiva como la BIM, se
convierte en una estrategia circular, en la cual se van desarrollando planes de mejoramiento para
corregir las fallas de la aplicacién anterior (Botero y Alvarez, 2004) e incluso, como se plantea em la
propuesta, se propone combinar varias metodologias de gestion como alternativa para obtener los

mayores beneficios posibles.

Para futuros trabajos se recomienda el estudio de casos implementando la metodologia BIM con
otras opciones de gestidn de proyectos, como herramientas que potencian la habilidad de planificacion
y productividad. Por su parte LC con sus principios de reduccion de tiempos, seleccién de conceptos,
trabajo en equipo, garantizando el flujo de los requisitos y la verificaciones para generar valor, lo que
permitiria tomar mejores decisiones, conociendo las capacidades del personal, el nivel de tecnologia, y
la adaptabilidad a las metodologias nuevas en la construccién; mientras que BIM se compone de un
recurso de conocimiento compartido que mediante la participacion activa de las diferentes partes
interesadas y en las diferentes fases del ciclo del proyecto, permite actualizar y/o modificar los
requerimientos de forma integral y colaborativa sin presentar mayores demora e inconvenientes para
los plazos y recursos involucrados (Mreno y Bayona,2023). Ambas metodologias se complementan y
permiten un mejor funcionamiento y ejecucién del proyecto, sin embargo, se requiere investigar mas al

respecto, implementando nuevas herramientas de la gestion LC con la metodologia BIM.
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6. CONCLUSIONES

Entre las metodologias de gestién de proyectos constructivos, se menciona la PMI, aplicable no
solo a los proyectos constructivos, sino a los proyectos en general, la metodologia permite la captaciony
procesamiento de la informacion necesaria para entregar bases sdlidas para la gestién de proyectos
(Pinzén y Remolina, 2017), sin embargo, las dreas de conocimiento se deben adaptar a las politicas de la
empresa, tales como las politicas de control y plan de calidad y la legislacion que le aplique al proyecto.
Finalmente, de acuerdo a los procesos descritos en el PMBOK (PMI, 2000), se reconoce como una

metodologia versatil que permite su implementacion en proyectos constructivos.

Se revisan las metodologias de tipo Agile (Lalmi et al, 2021), encontrandose que el uso de estos
enfoques pudiera aumentar las posibilidades de éxito de los proyectos al reducir los costos, acortar los
cronogramas de proyecto, optimizar los resultados, eliminar el desperdicio y aumentar la satisfaccion
del cliente. Estos modelos se han aplicado y experimentado en una menor proporcién, aunque es un
modelo general, es posible aplicar otras varias practicas para desarrollarlo explorando diferentes
practicas de disefio y herramientas Lean en ejecucidn, asi como implementacién de entrega integrada
de productos (IPD) en el ciclo de vida del proyecto y la explotacién de herramientas técnicas de agilidad
colaborativa, manteniendo mejores practicas que el enfoque tradicional, sin embargo, se resalta que la
gestidon de estos proyectos depende en gran medida de la adopcidén de una mentalidad agil que permita

maximizar los resultados y la productividad.
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De acuerdo con los datos seleccionados, puede verse que la gestidon de proyectos de tipo
constructivo se ha centrado en metodologias como BIM, la cual se presenta como alternativa a la
metodologia tradicional CAD, y que brinda una mejor visualizacidn de proyectos, facilita el intercambio y
actualizaciéon de informacion y mejora la comunicacién y colaboracion. El software Revit permite dotar
un plano de mucha mas informacion traduciéndose en una mejora para la metodologia CAD. De acuerdo
con Acufia et. al (2023), en su caso de estudio se detectd que, a mayor monto del proyecto, mayor es el
ahorro al aplicar la metodologia BIM, puesto que esta metodologia facilita la localizacion de las

interferencias y permite beneficios en la rentabilidad y calidad del producto construido.

Se presentan también metodologias que combinan los procedimientos descritos en BIM con
otros tipos de gestidn como Project Management Knowledge Areas (PMKA), lo que permitiria mejorar
las capacidades de los Project Managers (PM) concluyendo que el proceso de aplicacién de todos los
PMKA separando tres tareas principales: planificar, gestionar/desarrollar y supervisar/controlar.
Ademas, el BIM contribuye en otros aspectos como la estimacion de costos, tiempos, gestion de
cronogramas y cdlculos de materiales que permitirian reducir las amenazas de excesos de presupuesto y

tiempo (Raza et. al (2023).

Por ultimo, se menciona la simbiosis entre las metodologias BIM y Lean Construction, que de
acuerdo con los autores (Uriza et al, 2023), es la mas beneficiosa para el desarrollo de proyectos de tipo
constructivo, permitiendo mejoras en la visualizacién mediante la modelacién del proyecto, simulacidon
constructiva 4D, deteccidn de interferencias en el modelo y ajustes al disefio y planificacidn, generacién

de alternativas, colaboraciéon entre los agentes implicados, transparencia en la informacién y
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comunicacion (Eldeep et al, 2022); con la integracion de LC se permite una mejora en el flujo de trabajo,
mejor calidad en el producto terminado, reduccién de la carga de trabajo, generacién de valor, ahorro
de tiempos de ejecucion, reduccién de pérdidas derivadas de mala planeacion y discrepancias en los
disefios, disminucién de retrabajos, permite mantener una Unica fuente de informacién del proyecto

con un mayor integracion, eliminacién de pérdida y por consiguiente una mejora en la productividad.
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