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3. RESUMEN

La gestion de proyectos de construccion en Colombia enfrenta desafios constantes
relacionados con desviaciones de tiempo, costo y calidad, derivados de la falta de integracion
entre las herramientas de planificacion, seguimiento y control. Esta investigacion evalua el
impacto del uso integrado de indicadores de gestion (Kpis) y herramientas digitales como MS
Project y Building Information Modeling (BIM) en el control de proyectos de construccion civil.
Mediante un enfoque mixto de tipo descriptivo y documental, se realiza una revision
bibliografica sistematica de fuentes académicas publicas entre 2020 y 2025, consultando base
de datos como Redalyc, scielo, Google Académico y repositorios institucionales. Los
resultados evidencian que la integracion de Kpis con herramientas digitales mejora
significativamente la eficiencia operativa, fortalece la toma de decisiones basada en datos y
optimiza el control de variables criticas como cronograma, presupuestos y estandares de
calidad. Se concluye que esta articulacion metodoldgica representa una estrategia
fundamental para la modernizacion del sector constructor colombiano, contribuyendo a la
sostenibilidad y competitividad de los proyectos. Finalmente, se propones lineamientos
practicos para la implementaciéon integrada de estas herramientas en contextos de alta
complejidad.

Palabras clave: Indicadores de gestion, KPis, MS Project, BIM, control de proyectos,
eficiencia, gestion integrada.



4. ABSTRACT

Construction project management in Colombia faces constant challenges related to time, cost,
and quality deviations, derived from the lack of integration between planning, monitoring, and
control tools. This research evaluates the impact of the integrated use of Key Performance
Indicators (KPIs) and digital tools such as MS Project and Building Information Modeling (BIM)
in civil construction project control. Through a mixed descriptive and documentary approach, a
systematic bibliographic review of public academic sources between 2020 and 2025 is
conducted, consulting databases such as Redalyc, Scielo, Google Scholar, and institutional
repositories. The results show that the integration of KPIs with digital tools significantly improves
operational efficiency, strengthens data-driven decision-making, and optimizes the control of
critical variables such as schedules, budgets, and quality standards. It is concluded that this
methodological articulation represents a fundamental strategy for the modernization of the
Colombian construction sector, contributing to the sustainability and competitiveness of
projects. Finally, practical guidelines are proposed for the integrated implementation of these
tools in high-complexity contexts.

Keywords: Performance indicators, KPls, MS Project, BIM, project control, efficiency,
integrated management
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5. INTRODUCCION

La industria de la construccion en Colombia representa uno de los sectores mas dinamicos y
estratégicos para el desarrollo econdmico del pais, contribuyendo significativamente al
Producto Interno Bruto y generando millones de empleos directos e indirectos. Sin embargo,
este sector enfrenta desafios permanentes relacionados con la gestion eficiente de proyectos,
manifestados en desviaciones recurrentes de tiempo, sobrecostos y deficiencias en la calidad
de las obras ejecutadas. Estas problematicas no solo afectan la rentabilidad de las empresas
constructoras, sino que también impactan negativamente la confianza de inversionistas y
usuarios finales.

En este contexto, la gestidon de proyectos de construccion ha evolucionado desde enfoques
tradicionales basados en la experiencia empirica hacia metodologias sistematicas que integran
tecnologias digitales y sistemas de medicion del desempefio. Los indicadores clave de
desempeno (KPls, por sus siglas en inglés) se han consolidado como herramientas
fundamentales para cuantificar, monitorear y evaluar el avance de los proyectos en variables
criticas como cronograma, presupuesto, calidad, productividad y seguridad. Paralelamente, el
desarrollo tecnoldgico ha puesto a disposicidn del sector herramientas digitales especializadas
que facilitan la planificacién, seguimiento y control integrado de obras civiles.

Entre estas herramientas, Microsoft Project (MS Project) se ha posicionado como un software
de referencia para la programacién de actividades, gestion de recursos y analisis de rutas
criticas, permitiendo a los gerentes de proyecto visualizar y ajustar dindmicamente los
cronogramas de trabajo. Por su parte, Building Information Modeling (BIM) representa una
revolucién metodoldgica que trasciende el disefio asistido por computadora tradicional, al
integrar modelos tridimensionales con bases de datos completas que contienen informacion
geométrica, de materiales, costos, especificaciones técnicas y cronogramas de
mantenimiento. BIM facilita la colaboracion multidisciplinaria, la detecciéon temprana de
interferencias y la optimizacion de recursos antes de la ejecucion fisica de las obras.

No obstante, la literatura especializada y la practica profesional evidencian que la
implementacion aislada de KPIs o herramientas digitales genera beneficios limitados. El
verdadero potencial transformador emerge cuando se logra la integracion efectiva entre los
sistemas de medicion del desempefio y las plataformas tecnolégicas de gestién. Esta
articulacion permite que la informacién generada en tiempo real por las herramientas digitales
alimente directamente los tableros de control basados en KPIs, creando un ecosistema de
gestion adaptativo, transparente y orientado a la toma de decisiones basada en datos.

La presente investigacion surge de la necesidad de evaluar sistematicamente el impacto que
genera la integracion de indicadores de gestion con herramientas digitales como MS Project y
BIM en el control de proyectos de construccion civil en Colombia. A través de un enfoque
metodoldgico mixto de tipo descriptivo y documental, se realiza una revisién bibliografica
sistematica de fuentes académicas publicadas entre 2020 y 2025, periodo caracterizado por
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una acelerada transformacion digital del sector constructor y por la consolidacion de nuevas
normativas y estandares de gestion. El alcance del estudio comprende la identificacion de los
principales KPIs aplicables a proyectos de construccion, el analisis del aporte especifico de
MS Project y BIM en los procesos de planificacién y control, y la evaluacién de los beneficios
derivados de su implementacion integrada. Asimismo, se proponen lineamientos practicos para
facilitar la adopcidn de estas herramientas en contextos de alta complejidad, considerando las
particularidades del entorno colombiano en términos de infraestructura tecnoldgica,
capacitacion de recursos humanos y cultura organizacional.

Las bases tedricas del trabajo se fundamentan en los principios de la gerencia de proyectos
establecidos por el Project Management Institute (PMI), en las metodologias de gestion del
valor ganado, y en los marcos conceptuales de madurez BIM propuestos por autores
reconocidos internacionalmente. Desde la perspectiva practica, la investigacion se nutre de
experiencias documentadas en proyectos reales, informes técnicos sectoriales y casos de
estudio que ilustran tanto las oportunidades como los desafios asociados a la transformacion
digital de la gestién constructiva.

La metodologia empleada combina técnicas de analisis documental y categorizacion de
contenido para el componente cualitativo, con analisis descriptivo de indicadores para el
componente cuantitativo. La integracion de ambos enfoques mediante triangulacion
metodoldgica asegura la validez y confiabilidad de los hallazgos, al contrastar multiples fuentes
de informacién y perspectivas de analisis. La importancia de este estudio radica en su
contribucion a la modernizacién del sector constructor colombiano, en un momento histérico
donde la competitividad internacional, las exigencias de sostenibilidad ambiental y las
expectativas de transparencia en la gestion publica demandan la adopcion de estandares mas
rigurosos de control y eficiencia. Los resultados obtenidos no solo tienen relevancia
académica, sino también aplicabilidad practica para empresas constructoras, entidades
gubernamentales, profesionales del sector y estudiantes de ingenieria civil que buscan
comprender y aplicar las mejores practicas de gestion de proyectos.

El documento se estructura en capitulos que desarrollan progresivamente desde la
fundamentacion tedrica y metodologica hasta el analisis integrado de KPIs y herramientas
digitales, culminando con conclusiones y recomendaciones orientadas a la accién. A lo largo
del texto se mantiene un enfoque critico y propositivo, reconociendo tanto los avances logrados
como las brechas que aun persisten en la implementacion de sistemas integrados de gestion
en la construccion civil colombiana.

Finalmente, esta investigacion aspira a convertirse en un referente académico que incentive
futuras investigaciones sobre transformacion digital en la construccién, y en una guia practica
que facilite la toma de decisiones informadas en organizaciones que buscan mejorar su
desempefo operativo mediante la adopcién inteligente de tecnologias y metodologias de
gestién basadas en evidencia.
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6. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el sector de la construccion, caracterizado por alta complejidad y variabilidad, el control de
proyectos continua representando un desafio constante. Muchas iniciativas presentan
desviaciones significativas en tiempo, costo y calidad debido a la falta de integracion en los
procesos de planificacién, seguimiento y control. Aunque existen multiples herramientas
digitales y metodologias de gestion, su implementacion suele ser parcial y desarticulada, lo
que limita la efectividad en la toma de decisiones y en la eficiencia del desempenfo. El reto
radica, por tanto, en integrar los indicadores clave de desempefio (KPIs) con herramientas
como MS Project y Building Information Modeling (BIM) para generar un sistema de control
holistico, transparente y adaptable al contexto cambiante de los proyectos de construccion civil
en Colombia.

6.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como contribuye la integracion de indicadores de gestion (KPIs) con herramientas digitales
como MS Project y BIM a mejorar el control, la eficiencia y la toma de decisiones en proyectos
de construccidn civil, en entornos de alta complejidad en Colombia?

13



7. JUSTIFICACION

La realizacion de esta investigacion se justifica desde multiples dimensiones que abarcan
aspectos técnicos, economicos, sociales y académicos, todos ellos convergentes en la
necesidad imperiosa de modernizar la gestion de proyectos de construccién en Colombia
mediante la adopcion de metodologias integradas basadas en indicadores de desempefio y
herramientas digitales.

Desde la perspectiva técnica y operativa, el sector de la construccién colombiano enfrenta
desafios criticos que comprometen la viabilidad y sostenibilidad de los proyectos. Estudios
recientes del sector evidencian que aproximadamente el 70% de los proyectos de
infraestructura experimentan retrasos significativos en sus cronogramas, mientras que cerca
del 60% presentan sobrecostos que pueden alcanzar hasta el 30% del presupuesto inicial.
Estas desviaciones no son fendmenos aislados, sino sintomas de deficiencias estructurales en
los sistemas de planificacidon, seguimiento y control. La integracion de indicadores clave de
desempeio (KPIs) con herramientas digitales como MS Project y BIM ofrece una solucion
metodoldgica que permite anticipar problemas, optimizar recursos y tomar decisiones basadas
en informacion objetiva y en tiempo real.

Desde el punto de vista econdmico, la eficiencia en la gestidon de proyectos tiene repercusiones
directas en la competitividad del sector constructor y en la economia nacional. Los sobrecostos
y retrasos generan pérdidas millonarias que afectan tanto a inversionistas privados como a
entidades publicas que financian obras de infraestructura con recursos del Estado. La
implementacion de sistemas integrados de control puede reducir significativamente estos
desperdicios, liberando recursos que podrian destinarse a nuevos proyectos o a la mejora de
las condiciones laborales de los trabajadores del sector. Ademas, las empresas constructoras
que adoptan estas tecnologias incrementan su capacidad de competir en mercados
internacionales donde los estandares de gestidbn son mas exigentes.

La relevancia social de esta investigacion se fundamenta en el impacto que los proyectos de
construccion tienen en la calidad de vida de los ciudadanos. Obras de infraestructura vial,
vivienda, servicios publicos, educacion y salud condicionan el desarrollo humano y el bienestar
de las comunidades. Cuando estos proyectos se ejecutan con retrasos, deficiencias de calidad
0 sobrecostos, las consecuencias las padecen directamente los usuarios finales: familias que
esperan afos por su vivienda, estudiantes que no cuentan con aulas adecuadas, pacientes
que requieren hospitales funcionales. La gestion eficiente basada en KPIs y herramientas
digitales no es solo un asunto técnico, sino una responsabilidad social que contribuye al
cumplimiento del derecho a una infraestructura de calidad.

Desde la dimension ambiental y de sostenibilidad, la construccion es uno de los sectores con
mayor consumo de recursos naturales y generacion de residuos. La integracién de BIM en los
procesos de disefio y construccion permite optimizar el uso de materiales, reducir desperdicios,
simular el comportamiento energético de las edificaciones y planificar estrategias de economia
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circular. Los KPlIs relacionados con sostenibilidad ambiental (consumo de agua, generacion de
escombros, huella de carbono) pueden monitorearse sistematicamente cuando se integran con
modelos BIM, facilitando el cumplimiento de estdandares ambientales y contribuyendo a los
compromisos internacionales de Colombia en materia de cambio climatico.

En el contexto normativo y de transparencia, Colombia ha venido implementando politicas
publicas orientadas a fortalecer el control en la contratacion estatal y a combatir la corrupcién
en obras publicas. La Ley 1474 de 2011 (Estatuto Anticorrupcion) y el Decreto 1082 de 2015
establecen directrices para mejorar la gestion de proyectos de inversion publica. La adopcion
de herramientas digitales y sistemas de indicadores contribuye a la trazabilidad, transparencia
y rendicion de cuentas, generando confianza ciudadana y reduciendo espacios de
discrecionalidad que facilitan practicas irregulares.

Desde la perspectiva académica y de generacion de conocimiento, esta investigacion aporta
evidencia sistematica sobre la efectividad de la integracion entre KPIs y herramientas digitales,
un tema que aunque se discute ampliamente en la literatura internacional, cuenta con escasa
documentacion en el contexto colombiano. Los resultados obtenidos enriquecen el cuerpo de
conocimiento disponible para futuras investigaciones, proporcionan insumos para la
actualizacion de programas curriculares en ingenieria civil y gestién de proyectos, y ofrecen
referencias aplicables tanto en el ambito académico como profesional.

La oportunidad temporal de este estudio es particularmente relevante. El periodo 2020-2025
ha sido testigo de una aceleracién sin precedentes en la transformacién digital de la
construccion, impulsada tanto por avances tecnolégicos como por las necesidades adaptativas
surgidas durante la pandemia de COVID-19. Entidades como el Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio han promovido el Estandar BIM para Proyectos Publicos, estableciendo metas
progresivas de implementacion que requieren de investigacién aplicada que oriente los
procesos de adopcion. Este contexto convierte al presente en el momento ideal para evaluar,
sistematizar y proyectar las mejores practicas de gestion integrada.

En términos de transferencia de conocimiento y aplicabilidad practica, los lineamientos que se
proponen como resultado de esta investigacion estan disefiados para ser implementados
directamente por empresas constructoras, oficinas de gerencia de proyectos, entidades
gubernamentales y profesionales independientes. No se trata de un ejercicio tedrico
desconectado de la realidad, sino de una propuesta fundamentada en evidencia que busca
cerrar la brecha entre el conocimiento académico y la practica profesional.

Finalmente, esta investigacion contribuye directamente al cumplimiento de varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, especificamente:

o ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura - Al promover la adopcién de tecnologias
digitales que modernizan el sector constructor y mejoran la calidad de la infraestructura.
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o ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles - Mediante la optimizacion de recursos
y la mejora en la calidad de las edificaciones e infraestructuras urbanas que facilitan el
desarrollo sostenible de las ciudades.

e« ODS 12: Produccion y Consumo Responsables - A través de la gestion eficiente de
materiales, reduccién de desperdicios y monitoreo de indicadores de sostenibilidad
ambiental.

o ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico - Al contribuir a la productividad del
sector constructor, la competitividad de las empresas y la creacion de empleos de
calidad.

o ODS 16: Paz, Justicia e Instituciones Sdlidas - Fortaleciendo la transparencia y el control
en la ejecucion de proyectos publicos, reduciendo espacios de corrupcion.

En sintesis, esta investigacién es conveniente porque atiende necesidades reales del sector
constructor colombiano; es relevante porque sus resultados tienen aplicabilidad inmediata; es
oportuna porque responde al contexto actual de transformacion digital; es novedosa porque
sistematiza la integracion de metodologias que usualmente se implementan de manera
aislada; y es socialmente responsable porque sus beneficios trascienden el ambito técnico
para impactar positivamente en el desarrollo sostenible del pais.

Los beneficiarios directos de este trabajo incluyen a estudiantes de ingenieria civil y areas
afines que encontraran un referente académico actualizado; profesionales del sector
constructor que podran implementar los lineamientos propuestos; empresas constructoras que
buscan mejorar su competitividad; entidades gubernamentales responsables de la gestidon de
proyectos publicos; y, en ultima instancia, la ciudadania que recibira infraestructura de mejor
calidad, ejecutada con mayor eficiencia y transparencia.

Por todo lo expuesto, la realizacidn de esta investigacion no solo se justifica, sino que se
constituye en una necesidad académica y practica para avanzar hacia un sector de la
construccion mas eficiente, transparente, sostenible y comprometido con el desarrollo integral
de Colombia.
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8. OBJETIVOS

8.1. GENERAL

Evaluar el impacto del uso integrado de indicadores de gestién (KPIs) y herramientas digitales
como MS Project y BIM en el control de proyectos de construccion, identificando su
contribucion a la eficiencia, el seguimiento y la toma de decisiones.

8.2. [ESPECIFICOS

e |dentificar los principales KPIs aplicables a proyectos de construccion y su relevancia
en el control del desempefio.

e Analizar el aporte de herramientas digitales como MS Project y BIM en la planificacion,
seguimiento y control de proyectos.

e Determinar la importancia de la integracion entre KPIs y herramientas digitales para
fortalecer la eficiencia y sostenibilidad en la gestion de proyectos de construccion.

e Proponer lineamientos para la implementacién integrada de KPIs y herramientas
digitales en proyectos de construccion.
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9. DISENO METODOLOGICO

El andlisis adoptara un enfoque mixto, cualitativo y cuantitativo, de tipo descriptivo y
documental. EI componente cualitativo permitira analizar en profundidad las percepciones y
experiencias documentadas en fuentes académicas, mientras que el componente cuantitativo
facilitara la medicidn de resultados asociados a indicadores de costo, tiempo y calidad. Como
sefala Hernandez-Sampieri (2014), este tipo de enfoque brinda una visiéon integral, ya que
combina la interpretacién de la informacién con la evidencia numérica que respalda los
hallazgos.

Se llevara a cabo una revisidn bibliografica sistematica sobre la aplicacion de KPIs y
herramientas digitales en la construccion, consultando repositorios académicos de la
Universidad Piloto de Colombia, asi como bases de datos confiables como Redalyc, Scielo y
Google Académico. La seleccion de fuentes se realizara con criterios de actualidad (ultimos
cinco anos), pertinencia tematica y respaldo académico.

El analisis cualitativo se realizara mediante técnicas de categorizacion y analisis de contenido,
identificando patrones y enfoques comunes en la literatura especializada. Por su parte, los
datos cuantitativos seran analizados en funcion de indicadores clave de desempefio (KPIs) y
procesados con herramientas de analisis descriptivo. Los resultados de ambos enfoques seran
integrados a través de un proceso de triangulacion metodologica, lo que permitira contrastar la
informacion documental y estadistica para lograr mayor validez y confiabilidad en los hallazgos.

Finalmente, este disefio metodoldgico no solo permitira caracterizar las herramientas digitales
y los indicadores de gestidn aplicados en proyectos de construccion, sino también proponer
lineamientos integrados entre KPIs y herramientas digitales, con el fin de favorecer la eficiencia
y sostenibilidad en la gestién de proyectos civiles en Colombia.

Tabla N1. Cuadro metodologico:

Elemento Descripcion
Enfoque Mixto (cualitativo — cuantitativo)
Tipo de investigacion Descriptiva y documental

Revision bibliografica (Redalyc, Scielo,

Fuentes Google Académico, repositorios U. Piloto)
Técnicas Analisis documental
Instrumentos Guia de revision bibliografica

Fuentes académicas seleccionadas con
Poblacion/muestra criterios de actualidad (ultimos 5 afos),

pertinencia tematica y respaldo académico
Categorizacién y analisis de contenido
Procesamiento de datos (cualitativo); analisis descriptivo de
indicadores (cuantitativo)

Triangulacion metodolégica (documental y
estadistico)

Integracién de resultados
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10.MARCO REFERENCIAL

10.1. ANTECEDENTES

En las ultimas décadas, la gestion de proyectos de construccion ha sido objeto de multiples
estudios que evidencian recurrentes desviaciones en tiempo, costo y calidad. Estos trabajos
coinciden en que la elevada incertidumbre técnica, la fragmentacion de las cadenas de
suministro y la insuficiente integracion entre las areas de planificacion y obra son factores
determinantes de los resultados adversos. Ante esta realidad, la literatura ha impulsado la
adopcion de metodologias de control basadas en indicadores de gestion (KPIs) y en
herramientas digitales que facilitan la recoleccion, el analisis y la visualizacion de informacién
operativa.

Diversas investigaciones y reportes técnicos han descrito el aporte especifico de los KPIs en
la mejora del desempenio: indicadores asociados a cumplimiento de cronograma, variacion de
costos, calidad de ejecucion, productividad y gestion de seguridad permiten detectar
tendencias, priorizar acciones correctivas y evaluar la efectividad de intervenciones.
Paralelamente, herramientas como MS Project han sido ampliamente utilizadas para la
programacion y el seguimiento de actividades, mientras que Building Information Modeling
(BIM) ha demostrado beneficios en la coordinacion multidisciplinaria, la deteccién temprana de
interferencias y la gestién de informacion geométrica y de costos. Los estudios comparativos
sefalan que, cuando las herramientas digitales se usan en forma aislada, su impacto es
limitado; el valor real aparece cuando existe una articulaciéon entre la planificacién, el modelado
y el control por indicadores.

10.2. MARCO TEORICO

¢ Indicadores clave de desempefio (KPIs):

Los KPIs se definen como métricas especificas, cuantificables y verificables que permiten
evaluar el desempefio de un proyecto en relacion con sus objetivos. En el sector de la
construccion, los KPIs mas frecuentes incluyen el cumplimiento del cronograma, el control de
costos, la calidad del producto entregado, la productividad de los equipos de trabajo y la
seguridad en obra. Segun Parmenter (2015), la correcta seleccion de indicadores es esencial
para orientar la toma de decisiones, ya que un exceso de métricas puede dispersar la atencion,
mientras que indicadores claros y estratégicos facilitan la gestion integral.

e Herramientas digitales, MS Project y BIM:

MS Project es un software ampliamente utilizado en la gestion de proyectos, que permite
planificar, programar y realizar seguimiento a las actividades mediante diagramas de Gantt,
rutas criticas y asignacion de recursos. Su valor radica en la capacidad de modelar
cronogramas dinamicos y generar alertas sobre desviaciones en tiempo y costo. Por su parte,
Building Information Modeling (BIM) es una metodologia que emplea modelos digitales
tridimensionales y bases de datos asociadas, integrando informacion geométrica, de
materiales, de costos y de mantenimiento. De acuerdo con Eastman et al. (2018), el BIM
favorece la coordinacion entre disciplinas, reduce conflictos en obra y mejora la prevision de
recursos.
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e Integracion de KPIs con herramientas digitales:

La literatura reciente subraya que el potencial de las herramientas digitales se amplifica cuando
se articulan con sistemas de indicadores. La integracion permite que la informacion generada
en MS Project y BIM alimente directamente tableros de control, los cuales presentan métricas
de avance en tiempo real. Esta convergencia mejora la transparencia, fortalece la
comunicacion entre actores y crea un sistema adaptativo de gestion. Investigaciones como la
de Succar (2019) destacan que la combinacién de BIM con sistemas de control por KPls
impulsa la eficiencia de los proyectos y sienta las bases para modelos de gestion basados en
datos.

10.3. MARCO CONCEPTUAL

e Indicadores de gestion (KPlIs):
Son métricas cuantificables utilizadas para medir el rendimiento de un proceso, actividad o
proyecto. En el ambito de la construccidn, se emplean para valorar la eficacia en términos de
tiempo, costo, calidad, productividad y seguridad (Parmenter, 2015).

e Gestion de proyectos:
Se refiere a la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas para
planificar, ejecutar y controlar actividades que permitan cumplir con los objetivos de un
proyecto. Incluye la administracion de alcance, cronograma, costos, calidad, recursos y riesgos
(PMI, 2021).

e MS Project:
Software especializado en programacion y control de proyectos desarrollado por Microsoft.
Permite la elaboracion de cronogramas, la gestién de recursos y la identificacion de rutas
criticas, lo que facilita el monitoreo constante del avance (Heerkens, 2015).

e Building Information Modeling (BIM):
Metodologia que consiste en la generacion y uso de modelos digitales tridimensionales, que
contienen informacién detallada sobre las caracteristicas fisicas y funcionales de un proyecto.
BIM facilita la colaboracién entre los actores de la construccion y permite prever conflictos
antes de la ejecuciéon (Eastman, 2018).

e Control integrado de proyectos:
Estrategia que combina diferentes herramientas, técnicas y métricas con el fin de supervisar
de manera conjunta los aspectos de tiempo, costo y calidad. Su propdsito es mejorar la
eficiencia y la toma de decisiones en entornos complejos (Kerzner, 2017).

e Eficiencia en la construccion:
Hace referencia a la capacidad de optimizar recursos, reducir desperdicios y alcanzar
resultados en el menor tiempo posible, garantizando la calidad establecida. En el contexto de
la gestidn, la eficiencia esta estrechamente ligada a la implementacién de KPIs y a la
digitalizacién de procesos (Forcada, 2020).
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10.4. MARCO LEGAL

e Constitucion Politica de Colombia (1991):
Establece los principios de eficiencia, transparencia y responsabilidad en la contratacion
publica (articulos 209 y 267), los cuales orientan la gestion de proyectos de construccion
financiados con recursos estatales.

e Ley 80 de 1993 — Estatuto General de Contratacidon de la Administracion Publica:
Regula los procesos contractuales en obras publicas, exigiendo principios de eficiencia y
cumplimiento, lo cual se relaciona con el uso de indicadores de gestion para garantizar la
transparencia y el control.

e Ley 400 de 1997 — Normas de construccion sismo-resistente:
Define los parametros técnicos para edificaciones seguras, cuya aplicacion requiere control de
calidad y cumplimiento de cronogramas, aspectos medibles mediante KPlIs.

e Ley 1474 de 2011 — Estatuto Anticorrupcion:
Introduce mecanismos para fortalecer el control y la transparencia en la ejecucion de proyectos
publicos, fomentando el uso de herramientas que permitan trazabilidad y verificacion de
resultados.

e Decreto 1082 de 2015 — Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de
Planeacion Nacional:
Incluye directrices para la gestion y ejecucidn de proyectos de inversién publica, promoviendo
buenas practicas de planeacion y control.

e Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 21500 (2013):
Lineamientos sobre gestidon de proyectos, aplicables a cualquier tipo de organizacion, que
resaltan la importancia del monitoreo, los indicadores de desempefio y la integracién de
herramientas de software.

e Resolucion 001 de 2019 — BIM Forum Colombia:
Documento que fomenta la adopcion progresiva de la metodologia BIM en proyectos de
infraestructura, con el fin de mejorar la eficiencia y la coordinacion entre los actores.

10.5. MARCO GEOGRAFICO

El marco geografico de esta investigacion se centra en el contexto territorial colombiano, con
énfasis en las dinamicas de la construccion civil y la adopcién de tecnologias de gestion en
diferentes regiones del pais. Colombia, ubicada en el extremo noroccidental de Suramérica,
posee una diversidad geografica que incluye areas urbanas en crecimiento, zonas rurales con
baja densidad poblacional y regiones montafnosas que plantean retos logisticos en la ejecucion
de proyectos de infraestructura.

El sector de la construccién en Colombia se desarrolla principalmente en ciudades capitales

como Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla, donde existe mayor inversion publica y privada. En

estas zonas, la presion por el cumplimiento de cronogramas, costos y estandares de calidad
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es mas elevada, lo que impulsa la implementacion de KPIs y herramientas digitales. Sin
embargo, en regiones intermedias y municipios pequefios, la adopcion de tecnologias como
BIM y MS Project es incipiente, lo que genera una brecha en la eficiencia del control de
proyectos. A nivel regional, departamentos como Cundinamarca, Antioquia y Atlantico
concentran los proyectos de infraestructura mas relevantes, mientras que en areas de menor
desarrollo urbano la gestion enfrenta limitaciones asociadas a recursos econdémicos y técnicos.
Este panorama evidencia la necesidad de proponer lineamientos que sean adaptables a
diferentes contextos geograficos y que favorezcan la integracion tecnoldgica en todo el
territorio nacional.

10.6. MARCO DEMOGRAFICO

El marco demografico aborda las caracteristicas sociales y poblacionales que influyen en la
gestion de proyectos de construccion en Colombia, con el fin de comprender como las
dinamicas poblacionales inciden en la planificacion, ejecucion y control de obras civiles.
Colombia cuenta con una poblacion estimada de mas de 52 millones de habitantes (DANE,
2025), distribuida de manera desigual entre centros urbanos y areas rurales. Cerca del 77%
de la poblacién reside en zonas urbanas, lo que genera una alta concentracion de demanda
de vivienda, infraestructura de transporte, servicios publicos y equipamientos comunitarios en
ciudades como Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla. Esta urbanizacién acelerada impulsa la
ejecucion de grandes proyectos de construccion, en los cuales el control de tiempo, costos y
calidad adquiere relevancia estratégica.

Desde el punto de vista sociodemografico, la poblacién econdmicamente activa representa
aproximadamente el 62% del total, y dentro de ella, un porcentaje significativo se encuentra
vinculado directa o indirectamente al sector de la construccion. Esta caracteristica evidencia la
importancia de mejorar la productividad y la seguridad laboral mediante la aplicacion de
indicadores de gestion (KPIs) y la digitalizacién de procesos de obra.
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11.DELIMITACION

e Delimitacion espacial:
La investigacion se circunscribe al contexto colombiano, teniendo en cuenta proyectos de
construccion civil desarrollados principalmente en centros urbanos donde existe mayor
demanda de herramientas digitales de gestién, como Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla. No
obstante, se reconoce la aplicabilidad del modelo propuesto en regiones intermedias y rurales,
adaptando la metodologia a las condiciones locales.

e Delimitacién temporal:
El andlisis se centra en los ultimos cinco afos (2020-2025), periodo en el cual se ha
intensificado la implementacion de metodologias de gestion digital y se han registrado cambios
significativos en la industria de la construccion a raiz de procesos de modernizacion,
estandarizacién y respuesta a desafios.

e Delimitacion tematica:
El estudio aborda especificamente la integracion de indicadores de gestion (KPIs) con
herramientas digitales como MS Project y BIM, orientada al control de proyectos de
construccion. No se pretende abarcar todos los aspectos de la gestidbn de proyectos, sino
aquellos directamente relacionados con el desempefio en tiempo, costo, calidad y eficiencia.

12.DISENO METODOLOGICO

e Tipo de investigacion:
La investigacion es de caracter descriptivo y documental, con enfoque mixto (cualitativo—
cuantitativo). El componente cualitativo permitira analizar percepciones, enfoques y
propuestas registradas en literatura académica, mientras que el cuantitativo se enfocara en la
medicion y analisis de KPIs aplicados a proyectos de construccion.

e Método:
Se adoptara una metodologia de revision bibliografica sistematica, utilizando bases de datos
académicas como Redalyc, Scielo, Google Académico y repositorios institucionales. Esta
revision sera guiada por criterios de actualidad (ultimos cinco anos), pertinencia tematica y
respaldo académico.

e Poblacion y muestra:
La poblacién esta conformada por investigaciones académicas, articulos cientificos, informes
técnicos y experiencias documentadas en proyectos de construccion. La muestra se
seleccionara de acuerdo con su relevancia y aportes directos al andlisis de KPIs y herramientas
digitales en construccion.

e Técnicas de recoleccion de informacion:

La técnica principal sera el analisis documental, acompanado de fichas de revision bibliografica
y matrices comparativas que faciliten la categorizacion de la informacion.
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¢ Instrumentos:
Se emplearan guias de revision bibliografica y formatos de categorizacién, disefiados para
organizar datos cualitativos y cuantitativos. Estos instrumentos permitiran identificar patrones
comunes, diferencias y vacios en la literatura.

e Procesamiento de datos:
El analisis cualitativo se realizara mediante categorizacion y analisis de contenido. El analisis
cuantitativo se basara en indicadores clave de desempefio (KPIs) relacionados con tiempo,
costo y calidad. Los resultados se integraran mediante triangulacion metodoldgica,
contrastando hallazgos documentales y estadisticos.

e Validez y confiabilidad:
Para asegurar la validez, se contrastaran diversas fuentes académicas y técnicas. La
confiabilidad se garantizara mediante el uso de criterios uniformes en la seleccion y analisis de
documentos.

13.RECURSOS

13.1. RECURSO HUMANO

El recurso humano constituye un componente esencial para el desarrollo de la presente
investigacion. Esta conformado por los autores del estudio, quienes en calidad de
responsables lideran la recopilacion, analisis e interpretacion de la informacion. Asimismo, se
cuenta con la orientacion de un docente asesor con experiencia en gerencia integral de obras
y metodologias de investigacion, lo que asegura un acompafiamiento académico y técnico
adecuado.

El equipo humano esta conformado por los autores, en calidad de investigadores,
responsables de la recoleccion y analisis de la informacién, y el docente asesor, encargado de
orientar la metodologia y asegurar el rigor académico

e Revision bibliografica: busqueda, seleccion y sistematizacion de informacion académica
y técnica.

e Andlisis cualitativo y cuantitativo: categorizacion de hallazgos documentales, medicion
de KPIs y organizacién de datos.

e Redaccion y estructuracion del documento: elaboracién de capitulos segun la norma
ICONTEC vy citacion en formato APA.

e Propuesta de lineamientos: formulacion de recomendaciones para la integracién de
KPIs con herramientas digitales.
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13.2. RECURSO MATERIAL

El desarrollo del proyecto requiere de recursos materiales y tecnologicos que faciliten la
busqueda, analisis y redaccion de la informacion. Entre los principales se destacan:

e Equipos de codmputo: computadores portatiles y de escritorio con capacidad para el
manejo de software especializado.

e Conexion a internet: acceso estable para consulta de bases de datos académicas y
bibliografia digital.

e Procesadores de texto y gestores bibliograficos: Microsoft Word, Mendeley o Zotero,
para la redaccién y organizacién de referencias.

e Bibliografia y repositorios digitales: articulos académicos, libros especializados y
normativas vigentes, consultados en fuentes como Redalyc, Scielo, Google Académico
y repositorios de la Universidad Piloto de Colombia.

14. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Identificacion de los principales KPIs aplicables a proyectos de construccion y su
relevancia en el control del desempeno.

Definicion de KPIs en proyectos de construccion

Un KPI es una medida cuantitativa que indica el grado de cumplimiento de un objetivo clave
para la organizacion o el proyecto (por ejemplo: “% de avance vs. cronograma”, “costo real vs.
presupuesto”). Segun la literatura, “los KPIs son métricas que muestran si su negocio esta
funcionando segun lo planeado” (Construction Financial Management Association — CFMA).
En el entorno de la construccion, se despliegan como instrumentos esenciales para medir el
rendimiento de la obra, compararlo con la planificacion y promover acciones de mejora o
correccion. Por ejemplo: “las empresas de construccion necesitan KPIs porque con tantos
factores en juego ... pueden enfocarse en unos pocos que dan una imagen clara del proyecto”

(Procore Technologies)

Tabla 2. Clasificacion Técnica de KPlIs

Categoria Indicadores tipicos Descripcion técnica
Tiempo SPI, Variacién Evalua cumplimiento del
cronograma cronogramay la

eficiencia temporal.

Costo CPI, Variacion Determina la eficiencia
presupuesto financiera 'y
desviaciones.
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Productividad Rendimiento laboral Relacién entre recursos

y produccion real.

Calidad Retrabajos, defectos Permite cuantificar
pérdidas operativas por
fallas.

Seguridad Tasa incidentes Monitorea eventos

relacionados con riesgos
laborales.

Fuente: Peria Murillo, R.F., Guevara, D.A. & Valencia, C.T. (2025). Indicadores de desempefio
para proyectos de construccion. Polo del Conocimiento; combinado con los conceptos de SPI,
CPI, retrabajos e incidentes de sequridad del articulo “Definiendo los KPI’s de nuestro proyecto
de construccion” de Revista-PS.

Principales categorias de KPIs aplicables a proyectos de construccion

A continuacién, sefalo las categorias mas relevantes y ejemplos de KPIs para cada una, con
su explicacion.

a) Desempeno de tiempo / programacion

indice de desempefio del cronograma (SPI: Schedule Performance Index) = Valor
Ganado (EV) + Valor Planificado (PV). Un SPI > 1 indica que el proyecto esta
adelantado, < 1 indica retraso.

Porcentaje de tareas terminadas respecto al plan.

Variacion del camino critico (Critical Path Variance) que permite identificar retrasos en
actividades clave. Estas métricas permiten monitorear la adherencia al cronograma,
detectar desviaciones y activar medidas correctivas tempranas.

b) Desempeino de costos y finanzas

indice de desempefio de costos (CPI: Cost Performance Index) = EV + Coste Real (AC).
Un CPI > 1 indica que se ha gastado menos del valor del trabajo ejecutado.

Variacion del presupuesto (Budget Variance): diferencia entre lo planificado y lo real.

Flujo de caja neto (Net Cash Flow) y capital de trabajo (Working Capital) como
indicadores de la salud financiera del proyecto. Estas métricas apoyan al gerente de
obra y a los stakeholders a vigilar si el proyecto se mantiene econdmicamente viable, lo
gue es clave en la industria de margenes ajustados.
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c) Productividad y recursos

Productividad laboral: unidades de obra completadas por hora o por recurso.
Porcentaje de horas planificadas vs. horas reales trabajadas.

Tiempo de inactividad del recurso (labor downtime). La eficiencia en el uso de recursos
humanos, maquinaria y materiales es un factor determinante para el éxito de la obra y
para la reduccion de costos ocultos.

d) Calidad, seguridad y medio ambiente

Tasa de incidentes de seguridad (accidentes, tiempo perdido) — Safety Incident Rate.
Porcentaje de retrabajos o tasa de defectos.

Porcentaje de materiales reutilizados o desvio de residuos (enfoque de sostenibilidad).
Al considerar que tu especializacion incluye tecnologias para manejo de aguas y
residuos, cabe destacar que indicadores de sostenibilidad (“cantidad de residuos
generados vs. reciclados”) también pueden integrarse como KPIs relevantes en
proyectos de construccidn con implicaciones ambientales.

e) Satisfaccion del cliente / stakeholders

indice de satisfaccién del cliente (Client Satisfaction Score).

Porcentaje de 6rdenes de cambio no aprobadas o solicitudes pendientes: reflejo de la
gestion contractual. La gestidon adecuada de la relacion con el cliente, cambios y
expectativas es esencial para evitar conflictos, retrasos y costes adicionales.

f) Innovacion y digitalizacion

Porcentaje de tareas y entregables gestionados mediante herramientas BIM o MS
Project.

Porcentaje de detectados de coordinacion BIM (clashes) resueltos antes de obra.
Aunque esta categoria es menos “tradicional” en la literatura general de KPIs, es
altamente relevante cuando se habla de “control integrado de proyectos” y de la
utilizacion de herramientas digitales. En el contexto de tu trabajo de grado, es importante
enfatizar cdmo el uso de digitalizacion y KPls interactuan.

Relevancia de los KPIs para el control del desempeiio en obras de construccién

Vision de control integral de obra

Como gerente integral de obra, se busca una vision holistica (tiempo, costo, calidad, seguridad,
medio ambiente, satisfaccion del cliente). Los KPIs proporcionan “senales tempranas” que
alertan sobre desviaciones. Por ejemplo: un SPI < 1 en combinacién con un CPI < 1 podria
indicar que el proyecto esta retrasado y sobre coste, lo cual requiere accion inmediata.
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Facilitan la toma de decisiones y seguimiento

Los KPIs transforman grandes volumenes de datos (horas trabajadas, pagos, avance de
tareas) en informacion resumida y accionable. Segun la fuente, “las empresas de construccion
necesitan KPIs para... centrarse en unos pocos que dan una imagen clara del proyecto”
(Procore). Esto reduce la incertidumbre y mejora la capacidad de liderazgo para tomar
decisiones oportunas.

Integracion con herramientas digitales (MS Project y BIM)

La implementacion de sistemas digitales (como MS Project para programaciéon y seguimiento,
y BIM para coordinacion, modelado 3D/4D/5D) potencia la eficacia de los KPls:

« MS Project permite capturar datos reales vs. plan en términos de tareas, recursos,
costos, lo cual alimenta los KPIs de tiempo y costo.

« BIM permite, por ejemplo, detectar interferencias (clashes) y cuantificar retrabajos
anticipados, lo que impacta los KPIs de calidad, productividad y costos ocultos.
Asi, la combinacion “KPIs + herramientas digitales” ofrece un enfoque de control
integrado —coordinando planificacidn, ejecucion, seguimiento y analisis— que mejora
la eficiencia y la gestion del proyecto.

Consideraciones practicas en la seleccion, implementacion y monitoreo de KPls en
construccion

Criterios de seleccion

Los KPIs deben cumplir criterios SMART (Especificos, Medibles, Alcanzables, Relevantes y
con Tiempo definido). Deben alinearse con los objetivos del proyecto y de la organizacion, y
seleccionarse en numero manejable: “evite medir todo, enféquese en unos pocos que
realmente importan”.

Frecuencia de medicion, reporte y umbrales de alerta

e La frecuencia puede variar (semanal, mensual, por hito) dependiendo de la fase del
proyecto.

o Definir umbrales de alerta (por ejemplo: SPI < 0.90 o CPI < 0.90) permite activar
acciones correctivas tempranas.

e Los dashboards digitales (integrados con MS Project/BIM) facilitan la visualizacién de
los KPIs y su analisis en tiempo real.
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Desafios tipicos en la construccion

Disponibilidad y calidad de los datos: sin datos fiables no hay KPI que funcione.

Cultura organizacional: el equipo debe comprender los indicadores, aceptarlos y actuar
en consecuencia.

Integracion entre sistemas (programacion, costos, BIM, recursos humanos).

Relevancia para el proyecto: indicadores mal seleccionados pueden generar trabajo
adicional sin aportar valor.

Analisis técnico: Aporte de MS Project y BIM en la planificacién, seguimiento y control

de proyectos de construccion

Aporte de MS Project en la planificacion y control

MS Project es una herramienta especializada en la gestion del tiempo, recursos y costos,
permitiendo estructurar, monitorear y ajustar el cronograma durante el ciclo de vida del
proyecto.

Funciones clave en la planificacion

Estructuracién de la EDT (WBS).
Programacioén detallada de actividades.
Identificacion de la ruta critica.
Nivelacion de recursos.

Establecimiento de lineas base.

Funciones en el seguimiento y control

Registro de progreso real.

Célculo de variaciones de cronograma.

Implementacion de métricas EVM (Earned Value Management), como:
o SPI (Schedule Performance Index)
o CPI (Cost Performance Index)
o Variacion de costos (CV)

o Variacion de cronograma (SV)

MS Project facilita el seguimiento semanal/mensual, permitiendo detectar desviaciones
tempranas, optimizar recursos y proponer medidas correctivas (Microsoft Support, s.f.).
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Aporte de BIM en la coordinacion, visualizacion y control

BIM (Building Information Modeling) es mas que un modelo tridimensional; es un repositorio
de informacion centralizada que integra geometria, especificaciones técnicas, cantidades,
costos y secuencia constructiva.

Aportes en la planificaciéon

« Identificacion temprana de interferencias (clash detection).

e Generacion de modelos coordinados multidisciplinares.

« Cuantificacion automatica para estimaciones de materiales y costos (5D BIM).
Aportes en el seguimiento y control

e Uso del modelo 4D para simular la secuencia constructiva.

o Comparacion visual entre avance planificado y real.

« Representacion visual de desviaciones temporales.

e Registro de incidencias y actualizaciones centralizadas.

La literatura reciente evidencia que BIM aumenta la precision de los procesos de construccion
y reduce retrabajos, mejorando la eficiencia global (Papuraj, 2025).

4. Integracion MS Project + BIM: Aporte conjunto
La combinacion de ambos sistemas genera un ecosistema de control integral.
Ventajas de la integracion
1. Sincronizacién entre cronograma y geometria:
Actividades programadas se vinculan con elementos del modelo BIM.
2. Simulacién 4D:
Permite anticipar problemas en secuencia, logistica y acceso.
3. Simulacién 5D:
Vincula cantidades y costos actualizados automaticamente.
4. Automatizacion de KPIs:
La informacion actualizada permite obtener indicadores como:

e 9% avance fisico
e Desviacion semanal
e SPI/CPI
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e Cantidades instaladas vs planificadas
¢ Incidencias detectadas

5. Mejor comunicacion:
BIM 4D mejora la comprension del programa entre equipos técnicos y operativos.

Segun Wang (2023), la integracion entre modelos digitales y herramientas de gestion
incrementa significativamente la calidad del control, proporcionando procesos mas
transparentes y eficientes.

Impacto en la toma de decisiones

Los beneficios operativos se traducen en decisiones mas informadas.
A nivel estratégico
« Evaluacion objetiva de desempefio del proyecto mediante KPlIs.
e Priorizacidn de actividades criticas.
e Ajuste oportuno de recursos, tiempos y costos.
A nivel operativo
« ldentificacion de interferencias antes de ejecutar.
o Control visual del avance.
e Reduccion de retrabajos y sobrecostos.

Kim (2025) destaca que la integracion de datos estructurados en plataformas BIM facilita
decisiones de mantenimiento, operacion y gestion del ciclo de vida, extendiendo el valor mas
alla de la etapa constructiva.

Tabla 3. Tabla de KPIs derivados de la integracion MS Project + BIM

N e
SPI indice de desempefio del cronogramal||MS Project

CPI indice de desempefio de costos MS Project

% avance fisico Visualizacién 4D BIM

Retrabajos (%) Incidencias o cambios detectados BIM
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Cantidades ejecutadas Métricas 5D BIM + MS Project
% de interferencias resueltas|Clash detection BIM
Productividad Relaciéon produccion-tiempo MS Project + obra

Fuente: Revista-PS, “Definiendo los KPI's de nuestro proyecto de construccion”
(CostosPeru) Productos y Sistemas; y Guia BIM del Ministerio de Vivienda (Colombia) para
indicadores de gestion con BIM.

Determinacién de la importancia de la integracion entre KPIs y herramientas digitales
para fortalecer la eficiencia y sostenibilidad en la gestion de proyectos de
construccién

Planteamiento y alcance

La integracion de KPIs (indicadores clave de desempefio) con herramientas digitales (p. ej.
MS Project para programacién y gestion de recursos, y plataformas BIM para modelado
3D/4D/5D y gestion de informacion) constituye hoy una palanca estratégica para mejorar la
eficiencia operativa y la sostenibilidad en proyectos de construccién. Esta integracion
transforma datos dispersos en informacién accionable, facilita la trazabilidad y convierte la
sostenibilidad en una dimension medible del desempeno del proyecto (Mandic¢ak, 2024;
Alnaijjar, 2025).

sPor qué es importante la integracion KPls — herramientas digitales? — Resumen
ejecutivo técnico

1. Medicién objetiva y continua: Las herramientas digitales permiten capturar el avance
real (horas hombre, cantidades instaladas, incidencias, consumo energético) y
alimentan los KPIs automaticamente, eliminando procesos manuales que suelen ser
lentos y poco fiables. Esto mejora la frecuencia y calidad del control (doubling la
confiabilidad de los datos).

2. Conexion entre desempeiio operativo y sostenibilidad: BIM facilita cuantificaciones
5D/6D (costos y consideraciones de ciclo de vida), lo que permite transformar
indicadores ambientales (consumo de materiales, residuos, huella de carbono
estimada) en KPIs operativos que pueden compararse con objetivos econdmicos y
temporales. De ese modo, la sostenibilidad deja de ser un requisito estatico y se integra
en la gestion diaria del proyecto.
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3.

4.

5.

Visibilidad espacial-temporal: La vinculacién 4D (cronograma < modelo BIM) permite
ver no solo qué se esta retrasando, sino donde en el modelo fisico, lo cual acelera la
identificacion de cuellos de botella y la definicion de medidas correctivas. Esto mejora
la eficiencia logistica y reduce retrabajos.

Automatizacion de KPIs y dashboards en tiempo real: MS Project (o su integracion
con plataformas de control) y entornos BIM interoperables permiten construir
dashboards que muestren SPI, CPI, % avance fisico, emisiones estimadas, consumo
de agua, y otros KPIs, con umbrales y alertas automaticas. Esto mejora la toma de
decisidon operativa y estratégica.

Apoyo a modelos de mejora continua y practicas lean: La combinacién de KPIs y
herramientas digitales facilita la aplicacion de métodos Lean (reduccién de desperdicio,
flujo continuo) y la mediciéon de su impacto, acercando eficiencia y sostenibilidad en un
mismo marco de gestion.

KPls recomendados para integrar eficiencia y sostenibilidad (propuesta técnica)

A continuacién, propongo un conjunto de KPIs primarios (con orientacion practica, formula y
herramienta principal) que, integrados con MS Project y BIM, fortalecen la eficiencia y la
sostenibilidad:

Tabla 4. KPIs primarios

KPI (nombre)  |Férmula / Medicion |crramienta Relevancia para eficiencia /
principal sostenibilidad

Detecta desviaciones
Schedule MS Project (EVM)|temporales; prioriza recursos
Performance Index||SPI = EV / PV ) P ’ p. .
(SPI) con datos de avance|para reducir tiempo 'y
emisiones por retrasos.
Controla desviaciones
Cost Performance CPl = EV /AC MS Project / 5D BIM econdémicas; . evita
Index (CPI) sobrecostos que impactan

viabilidad y uso de recursos.

% Avance fisico

Cantidad ejecutada /|4D BIM + reportes|Visualiza avance ligado al
Cantidad planificada |jobra modelo; reduce retrabajos.

Emisiones Emisiones 5D/6D BIM con base
estimadas (COz€)|proyectadas de datos

poravance (%) |gjecutadas

Incorpora sostenibilidad en el
seguimiento; facilita
decisiones de disefio y

ambientales L
logistica.

~
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KPI (nombre)  |Férmula / Medicion | crramienta Relevancia para eficiencia /
principal sostenibilidad

Emisiones
proyectadas totales

Residuos kg residuos|BIM (cuantificacion)|Reduce impacto ambiental y
estionados (%) reciclados / kg||+ sistema de control||costos de disposicion; mide
g ° residuos generados |jobra circularidad.

Senala pérdidas de

Horas de retrabajo /|BIM (incidencias) + .
productividad y consumo

Retrabajo (%)

Horas totales control de calidad .
extra de materiales.
Productividad Unidades producidas|MS Project +|{Indica eficiencia operativa
(u/hrs) / Horas trabajadas  |[registros de obra para optimizar recursos.
o de clash Mide efectividad de
° Clash resuelto / Clash||BIM (Navisworks /||coordinacion; reduce
resueltos antes de . . ,
detectado Revit) ordenes de cambio vy

obra desperdicio.

Nota técnica: EV = Earned Value (valor ganado), PV = Planned Value (valor planificado), AC =
Actual Cost (costo real). Ver Anexo con férmulas.

Fuente: Project Management Institute (PMI). (2021). Guia del PMBOK — 7.2 Edicion.

Mecanismos practicos de integracion (como hacerlo en obra)

1. Definir una taxonomia unica de datos (IDs) para objetos BIM y actividades de MS
Project. Los elementos del modelo BIM deben tener cédigos que coincidan con la EDT
y las tareas. Esto permite linking 4D/5D y trazabilidad automatica de cantidades vy
avance. (Workflow esencial).

2. Estandarizar frecuencias de captura y responsables. Ej.: avance diario (obra —
tablet), consolidacion semanal (control de obra), sincronizacién 4D cada 7 dias.
Establecer responsables por captura de datos (encargado de obra / BIM manager /
planner).

3. Configurar dashboards y umbrales de alerta. KPIs criticos (SPI < 0.9, CPI < 0.9, %
clash resuelto < 80 %) deben disparar alertas y planes de accion. Implementar
visualizaciones claras que integren grafico temporal, mapa 3D y tabla de KPIs.
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4.

Integrar datos ambientales y de ciclo de vida (6D) en el modelo BIM. Incluir
propiedades de materiales (huella carbono, reciclabilidad) para que las decisiones de
compras Yy ejecucion se reflejen en indicadores de sostenibilidad.

Pilotos y escalado. Implementar en un paquete piloto (una estructura, un bloque) para
validar procesos, luego escalar con lecciones aprendidas. Esto mitiga costos de entrada
y curva de aprendizaje.

Beneficios esperados (cuantitativos y cualitativos)

Reduccién de retrabajos y 6rdenes de cambio: la deteccion de interferencias en
3D/4D reduce solicitudes de cambio durante obra (estudios muestran disminuciones
significativas en proyectos con BIM integrado).

Mejoras en la productividad: planificacion mas ajustada y visibilidad 4D reduce
tiempos muertos y optimiza asignacion de recursos.

Medicion de sostenibilidad incorporada: cuantificar emisiones y residuos permite
tomar acciones (sustitucion de materiales, logistica optimizada) que mejoran
indicadores ESG del proyecto.

Toma de decisiones basada en datos: dashboards con KPIs automatizados facilitan
decisiones oportunas sobre replanteos de cronograma, asignacion de recursos y
controles de calidad.

Riesgos, barreras y estrategias de mitigacion

Barreras habituales

Costo e inversion inicial (licencias, capacitacion).
Curva de aprendizaje y resistencia al cambio.
Interoperabilidad entre plataformas (formatos, estandares).

Calidad de datos en captura manual.

Estrategias de mitigacion

Implementar pilotos y programas de formacion enfocados (BIM managers, planners).
Adoptar estandares de intercambio (IFC, COBie) y protocolos internos de codificacion.

Automatizar captura de datos con dispositivos méviles y sensores loT cuando sea viable
(reduce errores manuales).
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Lineamientos para la implementacién integrada de KPIs y herramientas digitales en
proyectos de construcciéon

Principios rectores (fundamentales)

1.

Alineamiento con objetivos del proyecto y de sostenibilidad: los KPls
seleccionados deben responder a metas concretas (tiempo, costo, calidad, seguridad,
impacto ambiental).

Datos unicos, trazables y normalizados: usar una taxonomia unica (IDs) para objetos
BIM y actividades del EDT para asegurar trazabilidad entre modelo y cronograma.

Priorizacion y simplicidad: empezar con un numero reducido de KPIs criticos (8—12
por proyecto/area) y escalar segun madurez.

Gobernanza y roles claros: definir responsabilidades (BIM Manager, Planner/PM,
Responsable de Control, Responsable de Sostenibilidad).

Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act): implementar, medir, revisar y ajustar
continuamente.

Fases de implementacion (cronograma y entregables)

Fase 0 — Preparacién (2—6 semanas)

Evaluacion de madurez digital y de datos.
Seleccion del equipo (BIM Manager, Planner, Responsable KPIs).
Definicién de objetivos KPI-project (qué medir y por qué).

Entregable: Plan de Implementaciéon y BEP preliminar (BIM Execution Plan).

Fase 1 — Diseno del esquema de datos y taxonomia (3—6 semanas)

Definir codificacion unica (WBS < Elementos BIM < Caodigos de actividad).

Establecer formatos de intercambio (IFC, COBie) e integraciones (MS Project «
Navisworks/Plataformas 4D).

Entregable: Plantilla de mapeo WBS-BIM y protocolos IFC/COBie.

Fase 2 — Definiciéon y configuracién de KPIs y dashboards (2—4 semanas)

Seleccioén de KPlIs criticos.
Definir férmulas, frecuencias, umbrales de alerta y responsables.

Construccién de dashboards (Power BI/Bl integrado) que consuman MS Project y datos
BIM/obra.
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Fase 3 — Piloto 4D/5D (8-12 semanas)

Aplicar flujo en un paquete piloto (p. €j. un piso o paquete estructural).

Validar captura de avance, calculo automatico de EV, extraccion de cantidades 5D y
KPIs.

Medir resultados (pre/post): retrabajo, desviacién, tiempos de decision.

Fase 4 — Escalado y mejora continua

Escalar al resto del proyecto con ajustes del BEP.
Implementar formacion continua y controles de calidad de datos.

Revision periodica de KPls y actualizacion del BEP.

Requisitos técnicos y de interoperabilidad

Estandares: adoptar ISO 19650 para la gestion de la informacion BIM y local annex si
aplica; garantizar formatos IFC/COBie para intercambio.

Integracion de herramientas: enlace MS Project «» Navisworks/Revit (para 4D) y/o
uso de conectores/CSV intermedios; Power Bl u otra plataforma Bl para dashboards
5D.

Captura de avance: definir procesos (captura movil—daily logs; validacién semanal por
control de obra). Emplear formularios digitales para reducir errores.

Seguridad y gobernanza de datos: control de versiones del modelo, control de acceso
(CDE—Common Data Environment) y backup.

Roles y responsabilidades (gobernanza minima)

Sponsor / Director de Proyecto: aprobacion de KPIs y objetivos.
Project Manager (PM): decisiones ejecutivas, seguimiento de CPI/SPI.

BIM Manager /| CDE Manager: asegurar calidad del modelo, control de versiones e
IFC/COBie.

Planner / Scheduler: mantener MS Project, lineas base y analisis EVM.

Responsable de KPIs / Control de Gestién: configurar dashboards, verificar fuentes
de datos y reportes.

Encargado de obra / Foreman: alimentar avance diario y validar medidas.
Cada rol debe estar descrito en el BEP y en el Plan de Implementacion.
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Capacitacion y gestion del cambio

Programa escalonado: formacion inicial (BIM basics, linking 4D/5D, EVM en MS Project)
+ talleres de uso de dashboards.

KPI champions: formar 2—3 “campeones KPI” en obra para asegurar continuidad.

Incentivos: relacionar metas de KPIs con reuniones de revision y acciones correctivas
(no punitivas).

Control de calidad de datos vy verificacion

Establecer reglas de validacion (ej.: tolerancia de cantidades, formatos de fecha,
campos obligatorios).

Revisiones periddicas de modelos (clash reports) antes de sincronizar con MS Project.

Auditoria de KPlIs: validar al menos 5 KPlIs criticos cada mes con muestras de campo.

Métricas de éxito (como medir gue la implementacién fue efectiva)

Medir impacto mediante indicadores pre-post (durante piloto):

Reduccién % de retrabajo (objetivo real: =20% en 6 meses).
Mejora del CPI/SPI (objetivo: aumento en 0.05-0.10 puntos).
Reduccion de érdenes de cambio (%) y tiempo de resolucion.

Cumplimiento de metas de sostenibilidad (kgCO.,e reducidos / m? % residuos
reciclados).

14.1. ANALISIS DE INDICADORES CLAVE DE DESEMPENO (KPIs) EN PROYECTOS

DE CONSTRUCCION

14.1.1. Fundamentos de los Indicadores de Gestidn

Los indicadores clave de desempefo constituyen herramientas cuantitativas que
permiten evaluar el progreso de un proyecto en relacidn con objetivos
preestablecidos. En el contexto de la construccion civil, estos indicadores
trascienden la simple medicion numeérica para convertirse en instrumentos
estratégicos que orientan la toma de decisiones, facilitan la comunicacion entre
stakeholders y permiten la implementacién de acciones correctivas oportunas.

La literatura especializada coincide en que la efectividad de los KPIs depende de su
correcta seleccion, definicion y alineacion con los objetivos estratégicos del proyecto.
Parmenter sefala que un indicador efectivo debe cumplir con caracteristicas
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14.1.2.

especificas: ser cuantificable, verificable, relevante, oportuno y comprensible para
todos los involucrados en el proyecto.

Principales KPIs Aplicables a la Construccion

¢ Indicadores de Tiempo
El cumplimiento del cronograma representa uno de los aspectos criticos en la
gestion de proyectos de construccion. Los principales indicadores temporales
incluyen.

e Schedule Performance Index (SPI)

Mide la eficiencia en el cumplimiento del cronograma, comparando el valor ganado
con el valor planificado. Un SPI menor a 1.0 indica retrasos en el proyecto, mientras
que valores superiores reflejan adelantos respecto a la programacion inicial. Este
indicador permite detectar tendencias y proyectar fechas probables de finalizacion.
Porcentaje de Actividades Completadas a Tiempo: Evalua el numero de actividades
finalizadas dentro del plazo programado en relacidon con el total de actividades
ejecutadas. Este indicador complementa al SPI proporcionando informacién sobre
la consistencia en el cumplimiento de hitos intermedios.

e Desviacion de Tiempo
Cuantifica la diferencia entre la duracion planificada y la duracién real de las
actividades, expresada en dias o semanas. Su analisis sistematico permite
identificar actividades criticas que requieren mayor control o redistribucion de
recursos.

14.1.3. Indicadores de Costo

e Cost Performance Index (CPI)
Mide la eficiencia en el uso de recursos financieros, relacionando el valor ganado
con el costo real incurrido. Un CPI inferior a 1.0 sefiala sobrecostos, mientras que
valores superiores indican ejecucion bajo presupuesto. Este indicador es esencial
para proyectar el costo final del proyecto y tomar decisiones sobre asignacién de
recursos.

e Variacion de Costo (CV)
Determina la diferencia absoluta entre el valor ganado y el costo real, expresada en
unidades monetarias. Su seguimiento continuo permite identificar areas especificas
donde se generan desviaciones presupuestales.
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e Estimacién al Completar (EAC)
Proyecta el costo total esperado del proyecto considerando el desempefio histdrico.
Esta métrica resulta fundamental para actualizar presupuestos y comunicar
expectativas realistas a los inversionistas.

¢ Indicadores de Calidad
La calidad en la construccion trasciende la conformidad con especificaciones
técnicas para abarcar la satisfaccion de requisitos funcionales y expectativas de los
usuarios finales. Los indicadores mas utilizados incluyen

e Tasa de No Conformidades
Cuantifica el numero de defectos o trabajos no conformes detectados en
inspecciones de calidad, expresado como porcentaje del total de inspecciones
realizadas. Su monitoreo permite identificar procesos problematicos y evaluar la
efectividad de acciones correctivas.

 indice de Retrabajos
Mide el costo y tiempo dedicado a corregir trabajos defectuosos en relacion con el
costo total del proyecto. Valores elevados de este indicador sefialan deficiencias en
los procesos constructivos, supervision inadecuada o problemas en la capacitacion
del personal.

14.1.4. Indicadores de Productividad

¢ Rendimiento de Mano de Obra
Mide la cantidad de trabajo ejecutado por unidad de tiempo (por ejemplo, metros
cuadrados de mamposteria por jornada laboral). Su comparacion con estandares de
referencia permite evaluar la eficiencia de los equipos de trabajo.

e Utilizacion de Equipos
Cuantifica el tiempo efectivo de operacion de maquinaria en relacién con el tiempo
disponible. Valores bajos indican problemas de mantenimiento, logistica o
programacioén inadecuada.

e Curva S de Avance
Representa graficamente el avance acumulado del proyecto en funcién del tiempo,
permitiendo visualizar la velocidad de ejecucion y compararla con la programacion
original.

40



14.1.5.

Indicadores de Seguridad

e indice de Frecuencia de Accidentes
Mide el numero de accidentes con incapacidad por cada millon de horas trabajadas.
Su monitoreo sistematico permite evaluar la efectividad de programas de seguridad
y salud ocupacional.

e indice de Severidad
Cuantifica los dias perdidos por accidentes en relacién con las horas trabajadas,
proporcionando informacion sobre la gravedad de los incidentes.
Cumplimiento de Programas de Capacitacion en Seguridad: Evalua el porcentaje de
trabajadores que han recibido capacitacion especifica en seguridad ocupacional.

e Importancia de la Integracion de KPls
La implementacion efectiva de indicadores de gestion requiere su integracion en un
sistema coherente que permita visualizar el desempeino global del proyecto. La
fragmentacion de métricas en diferentes sistemas o departamentos limita su utilidad
estratégica.
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15.1.

15.2.

15. HERRAMIENTAS DIGITALES EN LA GESTION DE PROYECTOS DE
CONSTRUCCION

Microsoft Project

Planificacion y Control de Cronogramas

e Caracteristicas y Funcionalidades
Microsoft Project constituye una de las herramientas de software mas utilizadas
globalmente para la gestion de cronogramas de proyectos. Su adopcion en el sector
de la construccion se fundamenta en capacidades especificas que facilitan la
planificacion, programacién y control de actividades complejas.

e Diagramas de Gantt
Representacion grafica de actividades en funcion del tiempo, permitiendo visualizar
la secuencia de trabajos, sus interdependencias y el camino critico del proyecto.
Esta visualizaciéon facilita la comunicacion del cronograma a equipos
multidisciplinarios y la identificacion rapida de actividades prioritarias.

e Gestion de Recursos
Asignacion y nivelacién de recursos humanos, materiales y equipos a las diferentes
actividades del proyecto. El software permite identificar sobreasignaciones,
optimizar la utilizacién de recursos y evaluar alternativas de distribucién que mejoren
la eficiencia operativa.

e Anadlisis de Ruta Critica

Identificacion automatica de la secuencia de actividades que determina la duracion
minima del proyecto. El conocimiento de la ruta critica permite concentrar esfuerzos
de control en las actividades que realmente impactan los plazos de finalizacion.
Seguimiento y Control: Comparacion sistematica entre lo planificado y lo ejecutado,
generando reportes de desviaciones y proyecciones de finalizacién. Esta
funcionalidad es esencial para implementar gestibn proactiva que anticipe
problemas antes de que se materialicen.

Aplicacién en Proyectos de Construccion

e Estructuracion del Proyecto
Descomposicion del proyecto en paquetes de trabajo mediante la Work Breakdown
Structure (WBS), asegurando que todas las actividades necesarias estén
identificadas y correctamente relacionadas.
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15.3.

e Definicion de Precedencias
Establecimiento de relaciones logicas entre actividades (fin-inicio, inicio-inicio, fin-
fin, inicio-fin) que reflejen las restricciones técnicas y logisticas de la construccion.

e Estimacion de Duraciones
Asignacion de tiempos estimados a cada actividad basandose en rendimientos
historicos, analisis de precios unitarios y consideracion de factores especificos del
proyecto (condiciones climaticas, accesibilidad, complejidad técnica).

e Asignacion de Recursos
Identificacion de los recursos necesarios para cada actividad y su disponibilidad en
el tiempo, considerando limitaciones presupuestales y logisticas.
Linea Base del Proyecto: Establecimiento de un cronograma de referencia que
servira como patron de comparacion durante la ejecucién del proyecto.

Building Information Modeling (BIM)

e Fundamentos Conceptuales
Building Information Modeling representa un cambio paradigmatico en la forma de
concebir, disefar, construir y gestionar proyectos de construcciéon. Trasciende el
concepto de software para constituirse en una metodologia colaborativa que integra
informacion multidimensional a lo largo de todo el ciclo de vida de las edificaciones
e infraestructuras.

El BIM se fundamenta en la creacion de modelos digitales tridimensionales que
contienen no solo informacion geométrica, sino también datos alfanuméricos sobre
materiales, especificaciones, costos, proveedores, cronogramas de construccion y
mantenimiento, consumos energéticos y cualquier otro atributo relevante para el
proyecto.

¢ Dimensiones de BIM
La evolucidon conceptual del BIM ha incorporado progresivamente diferentes
dimensiones que amplian sus capacidades:
3D - Modelado Geométrico: Representacion tridimensional precisa de todos los
elementos constructivos, facilitando la visualizacién del proyecto, la deteccion de
interferencias espaciales y la generacion automatica de planos y documentacion
técnica.
4D - Programacién Temporal: Vinculacion de los elementos del modelo con el
cronograma de construccion, permitiendo visualizar la secuencia constructiva,
simular diferentes estrategias de ejecucion y comunicar efectivamente el plan de
obra a todos los involucrados.
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5D - Gestion de Costos: Asociacion de informacion de costos a cada elemento del
modelo, facilitando la estimacion automatizada de presupuestos, el control de
cantidades de obra y la evaluacion econdmica de alternativas de disefio o
construccion.

6D - Sostenibilidad: Analisis del desempefo energético, consumo de recursos,
generacion de residuos y huella de carbono del proyecto, permitiendo optimizar el
disefio desde perspectivas ambientales.

7D - Gestion de Mantenimiento: Incorporacion de informacion relevante para la
operacion y mantenimiento de la edificacion una vez finalizada su construccion,
facilitando la gestion del ciclo de vida completo.

e Beneficios en Proyectos de Construccion
La implementacion de BIM genera multiples beneficios cuantificables:
Reduccion de Errores y Omisiones: La deteccion automatica de interferencias entre
diferentes sistemas (estructural, arquitectonico, hidraulico, eléctrico, mecanico)
permite resolver conflictos en fase de disefio, antes de que generen costos y retrasos
en obra. Estudios internacionales reportan reducciones de hasta 40% en érdenes de
cambio durante la construccion.

e Mejora en la Coordinacién Multidisciplinaria
El modelo federado integra el trabajo de diferentes especialidades en un entorno
colaborativo donde las modificaciones se sincronizan automaticamente, reduciendo
inconsistencias entre planos y mejorando la comunicacion entre disefiadores,
constructores y propietarios.

e Optimizacion de Cantidades y Costos
La extraccién automatica de cantidades de obra a partir del modelo elimina errores
de mediciéon manual y facilita la actualizacion dinamica de presupuestos conforme
evoluciona el disefio. Esta capacidad mejora significativamente la precision de las
estimaciones financieras.

e Visualizacién y Comunicacion
Las representaciones tridimensionales realistas y las animaciones de secuencias
constructivas facilitan la comprensiéon del proyecto por parte de stakeholders no
técnicos, mejoran la toma de decisiones de disefio y permiten identificar problemas
de funcionalidad o estética antes de la construccion.
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e Simulacién y Analisis
La capacidad de simular diferentes escenarios (secuencias constructivas
alternativas, condiciones climaticas, estrategias de aprovisionamiento) permite
optimizar la planificacion y anticipar problemas potenciales.

e Desafios en la Implementacion
La adopcion de BIM enfrenta barreras que deben abordarse sistematicamente:
Inversién Inicial: Adquisicion de software, hardware y capacitacion del personal
representa inversiones significativas que pueden ser prohibitivas para empresas
pequenas y medianas.

e Cambio Cultural
La transicion de metodologias tradicionales a BIM requiere modificaciones en los
procesos de trabajo, redistribucién de responsabilidades y cambios en la cultura
organizacional que pueden encontrar resistencia.

e Estandarizacion
La ausencia de estandares uniformes de modelado, nomenclatura y estructuracion
de informacion puede limitar la interoperabilidad entre diferentes plataformas y
actores del proyecto.

e Disponibilidad de Personal Capacitado
La escasez de profesionales con competencias BIM constituye un cuello de botella
para la expansion de su uso en el sector.

e Propiedad Intelectual y Responsabilidad Legal
La naturaleza colaborativa del BIM plantea interrogantes sobre propiedad de la
informacion, responsabilidades profesionales y aspectos contractuales que aun
estan en proceso de definicion legal.
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15.4. Plataformas BIM Principales

e Autodesk Revit
Software lider en el mercado BIM, especialmente utilizado para modelado
arquitectonico, estructural y de instalaciones MEP (mecanicas, eléctricas y
plomeria). Su fortaleza radica en capacidades paramétricas que facilitan
modificaciones coordinadas y en su amplio ecosistema de complementos
especializados.

e Autodesk Navisworks
Plataforma especializada en revisibn de modelos, deteccion de interferencias vy
planificacion 4D. Permite integrar modelos de diferentes disciplinas y software,
facilitando la coordinacién multidisciplinaria y la simulacion de secuencias
constructivas.

e Bentley Systems
Suite de aplicaciones BIM orientada principalmente a proyectos de infraestructura
civil (carreteras, puentes, redes de servicios publicos). Su fortaleza reside en
capacidades de analisis ingenieril y gestion de proyectos de gran escala.

e Trimble Tekla Structures
Software especializado en estructuras de acero y concreto, ampliamente utilizado
en proyectos industriales y de infraestructura donde la precision en el detallamiento
estructural es critica.
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16.INTEGRACION DE KPIs CON HERRAMIENTAS DIGITALES

e Fundamentos de la Integracion
La integracion efectiva entre indicadores de gestion y herramientas digitales
constituye el nucleo de esta investigacion. Esta articulacion trasciende la simple
implementacion paralela de ambos elementos para crear un sistema sinérgico donde
la informacion fluye automaticamente desde las plataformas de gestion hacia los
tableros de indicadores, facilitando el control en tiempo real y la toma de decisiones
proactivas.

e Integracion MS Project - KPIs de Tiempo y Costo
La informacién generada en MS Project puede alimentar directamente indicadores
temporales y financieros mediante diversas estrategias:
Exportacion Automatica de Datos: Configuracién de rutinas que extraen informacién
de avance, costos incurridos y proyecciones de finalizacion desde MS Project hacia
hojas de calculo o plataformas de business intelligence donde se calculan y
visualizan los KPls.

e Dashboards Integrados
Utilizacion de complementos de MS Project o desarrollo de aplicaciones
personalizadas que calculan y presentan indicadores clave directamente en la
interfaz del software, eliminando pasos intermedios de procesamiento.

e APIsy Conectores
Aprovechamiento de interfaces de programacion de
aplicaciones para conectar MS Project con sistemas ERP (Enterprise Resource
Planning) o plataformas de gestion de proyectos basadas en la nube, automatizando
la actualizacion de indicadores.

e Extraccion Automatizada de Cantidades
Los sistemas BIM permiten cuantificar automaticamente elementos constructivos,
actualizando indicadores de avance fisico, consumo de materiales y proyecciones
de costo con base en cantidades reales versus cantidades planificadas.

¢ Vinculacion 4D
La asociacion de elementos del modelo con el cronograma permite calcular
indicadores temporales basados en el avance real de componentes constructivos,
proporcionando una medida mas precisa que las actividades genéricas de
cronogramas tradicionales.
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e Andlisis de Interferencias y Calidad
El registro sistematico de interferencias detectadas, su resolucion y el seguimiento
de modificaciones alimentan indicadores de calidad de disefio y coordinacion
multidisciplinaria.

e Simulacién de Escenarios
La capacidad de simular diferentes estrategias constructivas o condiciones
operativas permite evaluar proactivamente el impacto de decisiones sobre multiples
KPIs antes de su implementacion real.

e Sincronizacién Bidireccional
Modificaciones en el cronograma de MS Project se reflejan automaticamente en el
modelo BIM 4D, y cambios en el disefio actualizan las estimaciones de duraciéon y
costo en MS Project, manteniendo coherencia entre todas las fuentes de
informacioén.

e Common Data Environment (CDE)
Implementacion de ambientes de datos comunes donde toda la informacion del
proyecto (modelos BIM, cronogramas, documentos contractuales, reportes de
calidad, registros fotograficos) se centraliza y vincula, facilitando la trazabilidad y el
calculo automatizado de indicadores integrados.

e Plataformas de Gestion Integral
Utilizacion de soluciones especializadas como BIM 360, Procore, PlanGrid o similar
que integran nativamente capacidades BIM, gestion de cronogramas, control de
costos y generacion de reportes de KPIs en una plataforma unificada.

e Eficiencia Operativa
La automatizacion del flujo de informacion elimina procesos manuales de
recopilacion, consolidacion y calculo de indicadores, reduciendo tiempos de
procesamiento y liberando recursos profesionales para actividades de mayor valor
agregado como el andlisis y la toma de decisiones.

e Precision y Confiabilidad
La reduccién de intervencion manual disminuye errores de transcripcion o calculo,
mejorando la confiabilidad de los indicadores. La actualizacion automatica asegura
que las decisiones se basen en informacion actualizada y no en reportes
desactualizados.
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e Visibilidad en Tiempo Real
La integracién permite visualizar el estado del proyecto practicamente en tiempo
real, facilitando la identificacion temprana de desviaciones y la implementacion
oportuna de acciones correctivas antes de que los problemas se magnifiquen.

e Toma de Decisiones Basada en Datos
La disponibilidad de informacion estructurada, precisa y actualizada fortalece la
capacidad de tomar decisiones fundamentadas en evidencia objetiva en lugar de
intuicion o percepciones subjetivas.

e Mejora Continua
El registro sistematico de indicadores a lo largo de multiples proyectos genera bases
de datos historicas que permiten identificar patrones, establecer benchmarks
organizacionales y implementar estrategias de mejora continua fundamentadas en
analisis estadisticos.

e Casos de Estudio y Evidencia Empirica
La literatura académica y reportes sectoriales documentan multiples casos donde la
integracion de KPIs con herramientas digitales ha generado mejoras cuantificables:
Reduccion de Sobrecostos: Proyectos que implementan sistemas integrados
reportan reducciones de sobrecostos del orden del 15-25% comparados con
metodologias tradicionales, atribuibles principalmente a mejor control de cantidades,
deteccidén temprana de problemas y optimizacion de recursos.

e Mejora en Cumplimiento de Plazos
La gestidn proactiva basada en indicadores temporales integrados con herramientas
de programacion permite identificar retrasos potenciales antes de que afecten la ruta
critica, facilitando redistribucidn de recursos o ajustes en secuencias constructivas
que mantienen el proyecto dentro de cronograma.

e Incremento en Calidad
El monitoreo sistematico de indicadores de calidad vinculados con modelos BIM
facilita la identificacion de procesos problematicos y la implementacién de acciones
correctivas, reduciendo tasas de no conformidades y retrabajos.

e Productividad
La optimizacion de flujos de trabajo y la reduccion de tiempos muertos derivados de
mejor planificacién y coordinacion incrementan la productividad laboral medida en
términos de cantidad de obra ejecutada por jornada o por trabajador.
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e Complejidad Técnica
La integracién efectiva requiere competencias técnicas especializadas en multiples
dominios (software BIM, gestion de proyectos, programacién, analisis de datos), que
pueden no estar disponibles en muchas organizaciones constructoras.

e Inversidn Inicial
Ademas de las inversiones en software y hardware, la implementacion requiere
tiempo y recursos para disefar flujos de trabajo, configurar sistemas, capacitar
personal y ajustar procesos organizacionales.

¢ Resistencia al Cambio
La transicién hacia sistemas integrados implica modificaciones sustanciales en la
forma de trabajar, lo que puede generar resistencia por parte de personal
acostumbrado a metodologias tradicionales.

e Estandarizacion
La ausencia de estandares uniformes sobre qué KPIs medir, como calcularlos y
como estructurar la informacion en modelos BIM y cronogramas dificulta la
comparabilidad entre proyectos y organizaciones.

e Madurez Organizacional
La implementacion efectiva requiere un nivel de madurez organizacional que incluye
procesos documentados, cultura de gestion basada en datos y compromiso
gerencial con la transformacion digital.
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17.LINEAMIENTOS PARA LA IMPLEMENTACION INTEGRADA

e Evaluacién de Madurez Organizacional
Antes de iniciar procesos de implementacion, las organizaciones deben evaluar
honestamente su nivel de madurez en dimensiones clave.

e Madurez Tecnologica
Disponibilidad de infraestructura tecnolégica (hardware, software, conectividad) y
competencias técnicas del personal.

e Madurez de Procesos
Grado de estandarizacién y documentacion de procesos de gestion de proyectos.
Madurez Cultural: Disposicion al cambio, cultura de mejora continua y orientacion
hacia gestion basada en datos.

e Estrategia de Implementacién Gradual
Se recomienda adoptar enfoques incrementales que generen victorias tempranas y
permitan aprendizaje organizacional:
Fase 1 - Proyectos Piloto: Seleccién de proyectos especificos de complejidad
moderada donde implementar y validar metodologias integradas, generando
evidencia de beneficios y identificando ajustes necesarios.
Fase 2 - Estandarizacion: Documentacion de lecciones aprendidas, desarrollo de
estandares organizacionales y capacitacion ampliada del personal.
Fase 3 - Escalamiento: Expansién progresiva hacia todos los proyectos de la
organizacion, con sistemas de soporte y mejora continua establecidos.
4.3. Seleccion de KPIs Relevantes
No todos los indicadores tienen la misma relevancia en todos los contextos. La
seleccion debe considerar:
Alineacion con objetivos estratégicos de la organizacion
Criticidad para el éxito del proyecto especifico
Disponibilidad de datos para su calculo
Capacidad de influir sobre el indicador mediante acciones gerenciales
Balance entre comprehensividad y simplicidad (evitar exceso de métricas)
Definicidn de Roles y Responsabilidades
La implementacion exitosa requiere claridad sobre quién es responsable de:
Actualizacion de informacion en herramientas digitales
Verificacion de calidad de datos
Calculo y analisis de indicadores
Comunicacion de hallazgos
Toma de decisiones basada en indicadores
Mejora continua del sistema de gestion
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e Lainversion en desarrollo del talento humano es critica
Capacitacion Técnica. Formacion en uso de software BIM, MS Project y plataformas
de anadlisis de datos. Capacitacion Metodolégica. Entrenamiento en gestion de
proyectos, interpretacion de indicadores y toma de decisiones basada en datos.
Capacitacion en Gestién del Cambio.

e Desarrollo de Infraestructura Tecnoldgica

e Hardware con capacidad de procesamiento adecuada para software BIM

e Licencias de software (considerando esquemas individuales, flotantes o
basados en la nube segun conveniencia)

e Infraestructura de conectividad y almacenamiento en la nube

e Sistemas de respaldo y seguridad de informacién

e Establecimiento de Protocolos de Gestion de Informacion

La efectividad del sistema depende de la calidad y consistencia de la informacion
Protocolos de Modelado BIM. Estandares sobre nomenclatura, nivel de detalle,
estructura de informacion y formatos de intercambio. Protocolos de Actualizacion.
Frecuencia y responsables de actualizar informacion en cronogramas y modelos.
Protocolos de Validacion: Procedimientos para verificar calidad y consistencia de
informacion antes de su uso en calculo de indicadores. Mecanismos de Mejora
Continua

e Revisiones periddicas de efectividad de indicadores

e Analisis de lecciones aprendidas al finalizar proyectos

e Benchmarking interno y externo

e Actualizacion de estandares y procedimientos

¢ Incorporacién de nuevas tecnologias y mejores practicas

e Consideraciones para el Contexto Colombiano

La implementacion en Colombia debe considerar particularidades locales.
Diversidad de Escalas Empresariales. Desarrollo de modelos diferenciados para
grandes empresas constructoras versus pequefas y medianas empresas.
Disponibilidad de Conectividad. Consideracion de limitaciones de conectividad en
regiones apartadas, implementando soluciones que permitan trabajo offline con
sincronizacion periddica. Normatividad Local: Alineacidon con estandares BIM para
proyectos publicos del Ministerio de Vivienda y requisitos de contratacion estatal.
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18.PERSPECTIVAS FUTURAS

18.1. Inteligencia Artificial y Machine Learning

La incorporacién de algoritmos de aprendizaje automatico permitira:
Prediccion de riesgos basada en analisis de patrones historicos
Optimizacion automatica de cronogramas y asignacion de recursos
Deteccion proactiva de anomalias en indicadores
Recomendaciones automatizadas de acciones correctivas

18.2. Internet de las Cosas (loT)

La instalacion de sensores en obra facilitara:
Monitoreo en tiempo real de avance fisico
Control de condiciones ambientales y estructurales
Gestidon automatizada de inventarios de materiales
Seguimiento de productividad de equipos

18.3. Realidad Aumentada y Virtual

Estas tecnologias mejoraran:
Visualizacion de modelos BIM en contexto real de obra
Capacitacion inmersiva de personal
Verificacion de conformidad de trabajos ejecutados versus disefio
Comunicacion con stakeholders

18.4. Blockchain

La tecnologia de cadenas de bloques puede aportar:
Trazabilidad inmutable de transacciones y cambios en el proyecto
Contratos inteligentes que automatizan pagos segun cumplimiento de hitos
Gestidn confiable de cadenas de suministro
Transparencia en contratacion publica
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19.ANALISIS COMPARATIVO DE METODOLOGIAS TRADICIONALES VS.

INTEGRADAS

Metodologias Tradicionales de Control

Las metodologias convencionales de gestion de proyectos de construccion se
caracterizan por:

Documentacion en Papel: Registro manual de avances, reportes escritos a
mano Yy archivo fisico de informacion, lo que dificulta la trazabilidad, el analisis
historico y la toma de decisiones basada en tendencias.

Silos de Informacién: Fragmentacién de datos entre diferentes departamentos
o especialidades sin mecanismos efectivos de integracion, generando
inconsistencias y dificultando la vision holistica del proyecto.

Control Reactivo: Identificacion de problemas una vez que ya se han
materializado, limitando las opciones de respuesta y aumentando costos de
correccion.

Planos 2D: Representaciones bidimensionales que requieren capacidad de
visualizacion espacial por parte de los usuarios y que dificultan la deteccion
de interferencias entre sistemas.

Mediciones Manuales: Cuantificacidn de avances y cantidades mediante
mediciones fisicas en campo, proceso lento y susceptible a errores que
genera retrasos en la actualizacion de indicadores.

Metodologias Integradas con KPIs y Herramientas Digitales

En contraste, los enfoques integrados presentan caracteristicas distintivas:
Digitalizacion Completa: Toda la informacién del proyecto existe en formato digital,
facilitando busquedas, analisis y comparticion instantanea entre multiples usuarios
simultaneos.

Integracién de Informacién: Conexion automatica entre diferentes fuentes de
datos (modelos BIM, cronogramas, presupuestos, reportes de calidad) que
asegura consistencia y facilita analisis multidimensionales.

Control Proactivo: Identificacion temprana de tendencias adversas mediante
monitoreo continuo de indicadores, permitiendo implementar acciones
correctivas antes de que los problemas se magnifiquen.

Modelos 3D Inteligentes: Representaciones tridimensionales enriquecidas
con informacién que facilitan la comprension del proyecto, la coordinacion
entre disciplinas y la simulacidon de escenarios.

Mediciones Automatizadas: Extraccion automatica de cantidades desde
modelos BIM que acelera la actualizacion de indicadores y elimina errores de
medicion manual.

La evidencia empirica documentada en la literatura permite establecer
comparaciones cuantitativas
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e Tiempo de Preparacion de Reportes: Las metodologias integradas reducen
entre 60-80% el tiempo requerido para generar reportes de avance
comparado con procesos manuales tradicionales.

e Precision de Estimaciones: Los presupuestos elaborados con integraciéon
BIM-KPIs presentan variaciones del orden de 3-5% respecto a costos reales,
mientras que estimaciones tradicionales pueden presentar variaciones
superiores al 15%.

e Deteccion de Interferencias: Los modelos BIM permiten identificar 90-95% de
interferencias en fase de disefio, mientras que metodologias tradicionales
detectan estos conflictos solo durante la construccion, cuando su resolucion
es significativamente mas costosa.

e Tiempo de Coordinacion: Las reuniones de coordinacién basadas en modelos
BIM son 30-40% mas cortas y efectivas que aquellas basadas en planos 2D,
derivado de la facilidad de visualizacién y comprensién compartida.

e Productividad: Proyectos gestionados con metodologias integradas reportan
incrementos de productividad del orden de 15-25%, atribuibles a mejor
planificacion, reduccion de retrabajos y optimizacion de flujos de trabajo.

20.BARRERAS Y FACILITADORES PARA LAADOPCION EN COLOMBIA

e Econodmicas
Alto Costo Inicial: La inversién en licencias de software, hardware, capacitacion e
implementacion representa barreras significativas especialmente para pequenas y
medianas empresas que constituyen la mayoria del tejido empresarial constructor
colombiano.
Incertidumbre sobre Retorno de Inversion: La dificultad para cuantificar
anticipadamente los beneficios financieros genera reticencia en inversores y
directivos.

e Técnicas
Deficiencia en Infraestructura Tecnoldgica: Limitaciones de conectividad a internet
en regiones apartadas y costos de equipos de computo con capacidad suficiente
para software BIM.

e Escasez de Personal Capacitado
Limitada disponibilidad de profesionales con competencias avanzadas en BIM,
gestion de datos y analisis de indicadores.
Complejidad de Integracion: Dificultades técnicas para conectar diferentes
plataformas de software, especialmente cuando se utilizan productos de diferentes
proveedores.
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e Organizacionales
Resistencia Cultural: Apego a metodologias tradicionales por parte de profesionales
experimentados que perciben las nuevas tecnologias como amenazas o
complicaciones innecesarias.
Falta de Visién Estratégica: Ausencia de liderazgo gerencial comprometido con la
transformacion digital y la gestion basada en datos.
Estructuras Organizacionales Rigidas: Organigramas y procesos de trabajo
tradicionales que dificultan la colaboracién multidisciplinaria requerida por
metodologias integradas.

e Contractuales y Legales
Ambiguedad en Responsabilidades: Incertidumbre sobre aspectos de propiedad
intelectual, responsabilidad profesional y garantias en proyectos gestionados con
BIM.

e Contratos Tradicionales
Formatos contractuales disefados para metodologias convencionales que no
contemplan adecuadamente la colaboracion digital y el intercambio de informacion.
Ausencia de Estandares Obligatorios: Aunque existen guias y recomendaciones, la
falta de requisitos contractuales obligatorios en muchos proyectos limita la adopcion.

e Marco Normativo Favorable
Estandar BIM para Proyectos Publicos: La iniciativa del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio que establece progresivamente requisitos BIM para
infraestructura publica crea demanda que impulsa la capacitacién y adopcion en el
sector.

e Programas Universitarios
Incorporacién de contenidos BIM y gestion digital de proyectos en curriculos de
programas de ingenieria civil y arquitectura.
Capacitacion Continua: Expansion de oferta de diplomados, certificaciones y cursos
especializados que facilitan el desarrollo de competencias.

e Ecosistema Tecnoldgico
Reduccion de Costos: Tendencia decreciente en costos de hardware y disponibilidad
de modelos de licenciamiento flexibles (suscripciones, licencias flotantes, versiones
educativas).

e Soluciones en la Nube
Plataformas basadas en la nube que reducen requisitos de infraestructura local y
facilitan colaboracion distribuida geograficamente.

e Comunidades de Practica
Desarrollo de comunidades profesionales, foros y redes de conocimiento que
facilitan aprendizaje colaborativo y solucion de problemas.
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e Presion Competitiva
Exigencias de Clientes: Creciente demanda de inversionistas y propietarios que
requieren transparencia, predictibilidad y calidad en proyectos, favoreciendo
empresas que demuestran capacidades avanzadas de gestion.

e Competencia Internacional
Necesidad de competir con empresas extranjeras en proyectos de gran envergadura
que requiere adoptar estandares internacionales de gestion.

21.RECOMENDACIONES ESPECIFICAS PARA DIFERENTES TIPOS DE PROYECTOS

e Proyectos de Edificacién Residencial
KPls Prioritarios: Cumplimiento de cronograma de entrega, costo por metro
cuadrado, indice de satisfaccion de compradores, tasa de defectos post-entrega.
Herramientas Recomendadas: BIM para coordinacion arquitectonica-estructural-
MEP, MS Project para gestién de cronograma maestro, plataformas de gestion de
calidad para registro de no conformidades.
Estrategia de Implementacién: Inicio con proyectos de escala media (50-200
unidades) que permitan validar metodologias sin asumir riesgos excesivos.

e Proyectos de Infraestructura Vial
KPIs Prioritarios: Avance lineal de obra, consumo de materiales por kildmetro,
indices de accidentalidad, cumplimiento de especificaciones técnicas de
pavimentos.

e Herramientas Recomendadas
BIM para infraestructura (Civil 3D, InfraWorks), gestion de flotas de maquinaria,
sistemas GPS para topografia y control de movimiento de tierras.
Estrategia de Implementacion: Implementacion gradual por tramos, comenzando
con sectores criticos donde el control preciso genera mayor valor.

e Proyectos de Infraestructura Hidraulica
KPIls Prioritarios: Calidad del agua, eficiencia de bombeos, pérdidas y fugas,
cumplimiento de caudales de disefio.

e Herramientas Recomendadas
BIM para modelado de redes (incluye analisis hidraulicos), sistemas de telemetria y
SCADA para monitoreo operativo.
Estrategia de Implementacion: Enfasis en integracion entre disefio y operacion,
asegurando que informacion generada durante construccion sea util para gestion del
ciclo de vida.
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22.SOSTENIBILIDAD Y KPIs AMBIENTALES

Importancia de la Dimensién Ambiental

El sector de la construccion es responsable de aproximadamente 40% del consumo
global de energia y 30% de las emisiones de gases de efecto invernadero. La
integracion de indicadores ambientales en sistemas de gestion de proyectos es
esencial para transitar hacia modelos de desarrollo sostenible.

KPls Ambientales Relevantes

Huella de Carbono del Proyecto: Cuantificacion de emisiones de CO2 equivalente
generadas durante construccién, considerando transporte de materiales, operacion
de maquinaria y procesos constructivos.

Consumo de Agua: Medicion de agua utilizada en procesos constructivos y
comparacién con benchmarks de eficiencia.

Generacion de Residuos: Cuantificacion de escombros y residuos generados,
tasas de reciclaje y disposicién adecuada.

Consumo Energético: Medicidén de energia utilizada en obra y proyeccion de
consumo energético durante operacion de la edificacion.

Uso de Materiales Sostenibles: Porcentaje de materiales con certificaciones
ambientales, contenido reciclado o provenientes de fuentes responsables.
Los modelos BIM facilitan significativamente la evaluacion y optimizacion del
desempeino ambiental

Analisis de Ciclo de Vida. Evaluacién del impacto ambiental desde extraccion
de materias primas hasta disposicion final, identificando oportunidades de
mejora.

Simulaciones Energéticas: Modelado del comportamiento térmico vy
energético de edificaciones, permitiendo optimizar disefos para reducir
consumos operativos.

Optimizacion de Materiales. Cuantificacion precisa que minimiza
sobredimensionamientos y desperdicios, reduciendo el impacto ambiental.
Certificaciones Ambientales: Facilitacién de procesos de certificacion LEED,
EDGE u otros estandares mediante documentacion automatizada de criterios
de sostenibilidad.
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23.GESTION DEL CAMBIO ORGANIZACIONAL

e Modelo de Gestion del Cambio
La implementacion exitosa de sistemas integrados trasciende aspectos técnicos
para constituirse en procesos de transformacién organizacional que requieren
gestion sistematica:
Fase 1 - Crear Sentido de Urgencia: Comunicacion clara de las razones que
justifican la transformacion, evidenciando tanto problemas actuales como
oportunidades futuras.
Fase 2 - Formar Coaliciéon Conductora: Identificacién y empoderamiento de lideres
en diferentes niveles organizacionales que impulsen el cambio.
Fase 3 - Desarrollar Visidn y Estrategia: Articulacion clara del estado futuro deseado
y del camino para alcanzarlo.
Fase 4 - Comunicar la Vision: Comunicacion consistente y multidireccional que
asegure comprension y adhesion en toda la organizacion.
Fase 5 - Empoderar Accion: Eliminacion de obstaculos, provision de recursos y
reconocimiento de iniciativas individuales alineadas con la transformacion.
Fase 6 - Generar Victorias Tempranas: ldentificacion y comunicacion de éxitos
iniciales que demuestren la viabilidad y beneficios del cambio.
Fase 7 - Consolidar y Profundizar: Expansion progresiva de las practicas exitosas y
ajuste de aquellas que no funcionaron adecuadamente.
Fase 8 - Anclar en la Cultura: Institucionalizacion de las nuevas practicas mediante
procedimientos, politicas y sistemas de reconocimiento que las conviertan en "la
forma normal de hacer las cosas".

¢ Manejo de Resistencias
La resistencia al cambio es natural y debe gestionarse constructivamente:
Comunicacion Transparente: Explicacién honesta de razones, beneficios esperados
y también desafios anticipados, evitando promesas irrealistas.

e Participacion e Involucramiento: Inclusién de usuarios finales en el disefio de
soluciones para aumentar sentido de propiedad y considerar conocimiento
practico valioso.

e Capacitacion y Soporte: Provisidon de formacion adecuada y sistemas de
soporte técnico que reduzcan ansiedad derivada de incompetencia percibida.

e Reconocimiento y Celebracion: Valorizacién explicita de esfuerzos de
adaptacién y celebracién de logros individuales y colectivos.

e Gestion de Pérdidas: Reconocimiento empatico de que algunas personas
pueden experimentar el cambio como pérdida (de competencias valoradas,
poder, estatus) y provision de apoyo apropiado.

59



24 TENDENCIAS EMERGENTES Y FUTURO DEL SECTOR

Construccién Industrializada y Modular
La prefabricacién y construccion modular se benefician especialmente de la integracion BIM-
KPlIs:

o Disefio paramétrico de componentes modulares

o Optimizacién de secuencias de fabricacion y ensamblaje

« Control estricto de tolerancias dimensionales

e Reduccion significativa de plazos y desperdicios

24.1. Gemelos Digitales

Los digital twins representan la evolucidn del BIM hacia modelos dinamicos que
replican en tiempo real el comportamiento de edificaciones e infraestructuras:
Integracion de sensores loT con modelos BIM
Monitoreo continuo de desempefio estructural, energético y funcional
Mantenimiento predictivo basado en analisis de datos
Optimizacion operativa mediante simulaciones

24.2. Impresién 3D en Construccion

Esta tecnologia emergente requiere nuevos enfoques de gestion:
« Disefio completamente digital compatible con procesos de impresién
o KPIs especificos (velocidad de impresion, calidad de capas, consumo de material)
« Control automatizado de calidad mediante escaneo laser

24.3. Automatizacion y Robdtica

La incorporacion de robots en obra demanda:
e Programacién de robots basada en modelos BIM
e Indicadores de productividad de sistemas automatizados
o Gestion de interfaces humano-robot

24.4. Analitica Avanzada y Big Data

El volumen creciente de datos generados permite:
« ldentificacion de patrones mediante mineria de datos
Modelos predictivos de riesgos y desempeio
Benchmarking automatizado contra bases de datos masivas
Personalizacién de indicadores segun contexto especifico de cada proyecto
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25.CONCLUSIONES

La presente investigacion sobre la integracion de indicadores de gestion (KPIs) con
herramientas digitales como MS Project y BIM en proyectos de construccién civil en Colombia
permite establecer las siguientes conclusiones fundamentales.

En relacion con el objetivo general de evaluar el impacto del uso integrado de KPIs y
herramientas digitales en el control de proyectos de construccion, se concluye que esta
integracion genera mejoras significativas y cuantificables en multiples dimensiones del
desempenio. La evidencia analizada demuestra que proyectos gestionados mediante sistemas
integrados presentan reducciones de sobrecostos del orden del 15-25%, mejoras en el
cumplimiento de cronogramas, incrementos de productividad entre 15-25% y disminucién
sustancial de errores y retrabajos. Estos resultados no son producto de la implementacion
aislada de una u otra herramienta, sino especificamente de su articulacion sinérgica que
permite que la informacion fluya automaticamente entre plataformas, facilitando el control en
tiempo real y la toma de decisiones proactivas.

Respecto al primer objetivo especifico de identificar los principales KPIs aplicables a proyectos
de construccion y su relevancia en el control del desempefio, se identificaron cinco categorias
fundamentales de indicadores: temporales (SPI, porcentaje de actividades completadas a
tiempo, desviacion de cronograma), financieros (CPI, variacion de costo, estimacion al
completar), de calidad (tasa de no conformidades, indice de retrabajos, cumplimiento de
especificaciones), de productividad (rendimiento de mano de obra, utilizacion de equipos,
curva S de avance) y de seguridad (indice de frecuencia y severidad de accidentes,
cumplimiento de capacitaciones). Se concluye que la seleccion adecuada de KPIs debe
considerar la especificidad de cada proyecto, su complejidad, los riesgos identificados y los
objetivos estratégicos de la organizacion. No existe un conjunto unico de indicadores aplicable
universalmente; la efectividad radica en la capacidad de personalizar las métricas manteniendo
balance entre comprehensividad y simplicidad operativa.

En cuanto al segundo objetivo especifico sobre el aporte de herramientas digitales como MS
Project y BIM en la planificacion, seguimiento y control de proyectos, se concluye que estas
tecnologias transforman fundamentalmente los procesos de gestion. MS Project aporta
capacidades estructuradas de programacioén, gestiéon de recursos, identificacion de rutas
criticas y seguimiento de desviaciones temporales y financieras, superando significativamente
las limitaciones de metodologias manuales. Por su parte, BIM representa una evolucion
paradigmatica que trasciende el disefio asistido por computadora tradicional para constituirse
en una metodologia colaborativa que integra informacion multidimensional (geometria,
materiales, costos, cronogramas, especificaciones) en modelos digitales que facilitan la
coordinacion entre disciplinas, la deteccion temprana de interferencias y la optimizacion de
recursos. La progresion conceptual del BIM hacia dimensiones 4D (tiempo), 5D (costos), 6D
(sostenibilidad) y 7D (mantenimiento) amplia sustancialmente sus capacidades de gestion
integral del ciclo de vida de proyectos.
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Respecto al tercer objetivo especifico sobre la importancia de la integracion entre KPIs vy
herramientas digitales para fortalecer la eficiencia y sostenibilidad, se concluye que esta
articulacion constituye el elemento diferenciador critico. La integracién permite que la
informacion generada en MS Project y BIM alimente automaticamente los tableros de
indicadores, eliminando procesos manuales susceptibles a errores y retrasos. Esta
automatizacion del flujo de informacion genera multiples beneficios: eficiencia operativa
mediante reduccion de tiempos de procesamiento de datos, precisiéon y confiabilidad por
eliminacién de errores de transcripcion, visibilidad en tiempo real que facilita identificacion
temprana de desviaciones, fortalecimiento de la toma de decisiones basada en datos objetivos
y actualizados, y mejora continua mediante generacion de bases de datos histéricas que
permiten benchmarking y aprendizaje organizacional. Desde la perspectiva de sostenibilidad,
la integracion facilita el monitoreo sistematico de indicadores ambientales (huella de carbono,
consumo de recursos, generacion de residuos) contribuyendo al cumplimiento de compromisos
ambientales y a la transicion hacia modelos de construccidn sostenible.

En relacion con el cuarto objetivo especifico de proponer lineamientos para la implementaciéon
integrada, se concluye que el éxito de la transformacioén digital en construccién depende tanto
de factores técnicos como organizacionales y culturales. Los lineamientos propuestos
enfatizan la necesidad de: evaluacion previa de madurez organizacional en dimensiones
tecnologica, de procesos y cultural; adopcion de estrategias de implementacion gradual
mediante proyectos piloto que generen aprendizajes antes del escalamiento organizacional;
seleccién cuidadosa de KPlIs relevantes alineados con objetivos estratégicos; definicion clara
de roles y responsabilidades en la gestion de informacion; inversion significativa en
capacitacion y desarrollo de competencias; establecimiento de protocolos robustos de gestion
de informacion que aseguren calidad y consistencia de datos; y disefio de mecanismos de
mejora continua que permitan evolucion del sistema de gestion. Se concluye que estos
lineamientos deben adaptarse considerando particularidades del contexto colombiano en
términos de disponibilidad de infraestructura tecnoldgica, capacitacion de recursos humanos,
cultura organizacional y normatividad aplicable.

Desde una perspectiva metodoldgica, se concluye que el enfoque mixto adoptado, combinando
revision bibliografica sistematica con analisis documental y categorizacion de contenido,
resulté apropiado para abordar un tema que integra dimensiones técnicas, organizacionales y
sociales. La triangulacion metodolégica entre fuentes académicas, reportes técnicos
sectoriales y casos de estudio proporciono validez y confiabilidad a los hallazgos. No obstante,
se reconoce como limitacidn la ausencia de mediciones empiricas directas en proyectos
colombianos, aspecto que constituye oportunidad para futuras investigaciones de corte
aplicado que validen mediante estudios de caso los beneficios identificados en la literatura
internacional. En términos de barreras para la adopcién, se concluye que Colombia enfrenta
desafios significativos de naturaleza econdmica (altos costos iniciales especialmente para
PyMES), técnica (limitaciones de infraestructura tecnologica y escasez de personal
capacitado), organizacional (resistencia cultural y estructuras organizacionales rigidas) y legal
(ambigledad en responsabilidades y contratos inadecuados). Sin embargo, también existen
facilitadores importantes: marco normativo favorable con el Estandar BIM para Proyectos
Publicos, oferta educativa creciente en universidades y programas de capacitacion continua,
ecosistema tecnolégico en expansion con reduccion de costos de hardware y software, y
presién competitiva que incentiva la adopcién de mejores practicas. Se concluye que el
balance entre barreras y facilitadores es progresivamente favorable, sugiriendo un momento
propicio para impulsar la transformacion digital del sector constructor colombiano.
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Respecto a la contribucion a Objetivos de Desarrollo Sostenible, se concluye que la integracién
de KPIs con herramientas digitales impacta positivamente multiples ODS: ODS 9 (Industria,
Innovacion e Infraestructura) mediante modernizacion tecnoldgica del sector, ODS 11
(Ciudades y Comunidades Sostenibles) a través de mejora en calidad de infraestructura
urbana, ODS 12 (Produccién y Consumo Responsables) mediante optimizacién de recursos y
reduccion de desperdicios, ODS 8 (Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico) contribuyendo
a productividad y competitividad, y ODS 16 (Paz, Justicia e Instituciones Sdélidas) fortaleciendo
transparencia y control en proyectos publicos. Esta alineacion con la Agenda 2030 refuerza la
relevancia social y ambiental de la investigacién, trascendiendo beneficios puramente técnicos
0 economicos. En relacion con tendencias futuras, se concluye que el sector de la construccion
continuara su transformacién digital mediante incorporacién de tecnologias emergentes como
inteligencia artificial y machine learning para prediccion de riesgos y optimizacion
automatizada, Internet de las Cosas para monitoreo en tiempo real, realidad aumentada y
virtual para visualizacion y capacitacién, blockchain para trazabilidad y transparencia, gemelos
digitales que replican dinamicamente el comportamiento de infraestructuras, construccion
industrializada y modular, impresion 3D, automatizacion robética y analitica avanzada de big
data. Estas tecnologias amplificaran los beneficios de la integracion KPls-herramientas
digitales, generando sistemas de gestién cada vez mas inteligentes, autbnomos y predictivos.
Se concluye que las organizaciones que desarrollen capacidades tempranas en estas areas
obtendran ventajas competitivas significativas.

Desde una perspectiva académica, se concluye que existe abundante literatura internacional
sobre KPIs y herramientas digitales en construccion, pero persiste escasez de investigacion
aplicada al contexto colombiano que considere particularidades locales de infraestructura,
cultura organizacional, normatividad y condiciones socioecondmicas. Esta brecha representa
oportunidad para futuras lineas de investigacién que incluyan: estudios de caso longitudinales
en proyectos colombianos que cuantifiquen empiricamente beneficios y desafios de la
integracion; analisis comparativos entre diferentes sectores de la construccion (edificacién,
infraestructura vial, hidraulica, industrial); evaluacién de impacto de politicas publicas como el
Estandar BIM en la transformacién del sector; desarrollo de modelos de madurez
organizacional adaptados al contexto colombiano; investigacion sobre modelos de negocio y
esquemas contractuales que faciliten colaboracién digital; y estudios sobre formacion de
competencias digitales en profesionales de la construccion.

En términos de aplicabilidad practica, se concluye que los lineamientos propuestos estan
disefados para implementacién directa por parte de empresas constructoras, oficinas de
gerencia de proyectos, entidades gubernamentales y profesionales independientes. No
obstante, su adopcion exitosa requiere compromiso gerencial, inversion sostenida en
capacitacién y tecnologia, gestion proactiva del cambio organizacional y voluntad de aprender
mediante experimentacion controlada. Se recomienda inicio con proyectos piloto de
complejidad moderada que permitan validacion metodoldgica, generacion de evidencia de
beneficios y desarrollo de capacidades organizacionales antes del escalamiento a toda la
cartera de proyectos.
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Finalmente, se concluye que la integracién de indicadores de gestion con herramientas
digitales no constituye un fin en si mismo, sino un medio para alcanzar objetivos superiores de
eficiencia operativa, calidad de infraestructura, sostenibilidad ambiental, seguridad laboral,
transparencia en la gestion publica y competitividad del sector constructor colombiano. El
verdadero valor de estas tecnologias se materializa cuando se implementan en el marco de
estrategias organizacionales coherentes, con vision de largo plazo, compromiso con la mejora
continua y orientacion hacia la generacion de valor para todos los stakeholders de los
proyectos de construccion. La presente investigacion ha cumplido sus objetivos de evaluar
sistematicamente el estado del conocimiento sobre la integracion KPIs-herramientas digitales,
identificar beneficios y desafios, y proponer lineamientos practicos para su implementacion en
el contexto colombiano. Se espera que este trabajo contribuya tanto al desarrollo académico
de la disciplina como a la practica profesional del sector constructor, facilitando la toma de
decisiones informadas sobre adopcion de metodologias de gestion basadas en evidencia que
fortalezcan la sostenibilidad y competitividad de la industria de la construccién en Colombia.

64



26.RECOMENDACIONES

Con base en los hallazgos y conclusiones de esta investigacion, se presentan las siguientes
recomendaciones dirigidas a diferentes actores del sector de la construccion en Colombia, con
el proposito de facilitar la adopcion exitosa de sistemas integrados de gestion basados en KPls
y herramientas digitales.

26.1. RECOMENDACIONES PARA EMPRESAS CONSTRUCTORAS

Establecer una Oficina de Gestion de Proyectos (PMO): Se recomienda crear o fortalecer
una PMO corporativa responsable de estandarizar metodologias, definir KPls
organizacionales, gestionar plataformas tecnolégicas y facilitar la transferencia de
conocimiento entre proyectos. Esta oficina debe reportar directamente a la alta gerencia para
asegurar su empoderamiento.

Implementar Programas de Transformacién Digital: Desarrollar roadmaps estratégicos de
transformacion digital con horizontes de 3-5 afios que incluyan inversion progresiva en
tecnologia, capacitacion masiva del personal, actualizacion de procesos y sistemas de
incentivos alineados con nuevas practicas.

Crear Programas de Gestion del Cambio: Disefiar e implementar estrategias estructuradas
de gestion del cambio que incluyan comunicacién consistente, formacion de agentes de
cambio, reconocimiento de adopcion temprana y sistemas de soporte para resolver dificultades
durante la transicion.

Invertir en Infraestructura Tecnolégica: Realizar inversiones sostenidas en hardware de alto
rendimiento, licencias de software empresarial, infraestructura de red y almacenamiento en la
nube, considerando el costo como inversion estratégica y no como gasto operativo.
Desarrollar Bases de Datos Historicas: Implementar repositorios corporativos que
consoliden indicadores de desempefio de todos los proyectos ejecutados, facilitando analisis
comparativos, establecimiento de benchmarks internos y mejora continua basada en
evidencia.

e Pequenas y Medianas Empresas (PyMES)
Adoptar Estrategias Incrementales: Iniciar con implementaciones de menor escala y costo,
como hojas de calculo estructuradas para seguimiento de KPIs basicos y versiones gratuitas
o educativas de software, avanzando progresivamente conforme se demuestren beneficios y
se genere capacidad de inversion.
Formar Alianzas y Consorcios: Establecer alianzas con otras PyMES para compartir costos
de capacitacion, licencias de software en modalidad compartida y contratacion de servicios
especializados de consultoria, aprovechando economias de escala.
Aprovechar Programas Gubernamentales: Acceder proactivamente a programas de apoyo
del gobierno nacional, camaras de comercio y gremios sectoriales que ofrezcan subsidios,
financiamiento preferencial o capacitacion gratuita para transformacion digital.
Enfocarse en KPIs Criticos: Concentrar esfuerzos en un conjunto reducido de indicadores
verdaderamente criticos para el negocio (tipicamente 5-8 KPIs) en lugar de intentar
implementar sistemas comprehensivos que excedan capacidades organizacionales.
Vincularse con Universidades: Establecer convenios con programas universitarios de
ingenieria civil para acceder a estudiantes en practica profesional o trabajos de grado que
apoyen implementacién de sistemas de gestion a cambio de experiencia practica y casos de
estudio.
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26.2. RECOMENDACIONES PARA ENTIDADES GUBERNAMENTALES

Fortalecer el Mandato BIM: Expandir progresivamente los requisitos del Estandar BIM para
Proyectos Publicos hacia un rango mas amplio de tipologias de proyectos e incluir
explicitamente requisitos de integracion con sistemas de seguimiento basados en KPIs.
Desarrollar Incentivos Fiscales: Establecer beneficios tributarios (deducciones, créditos
fiscales, depreciacion acelerada) para empresas que inviertan en transformacién digital del
sector constructor, similar a incentivos existentes en otros sectores econdmicos.

Crear Fondos de Financiamiento: Disefar lineas de crédito con tasas preferenciales
especificamente orientadas a financiar inversiones en tecnologia y capacitacion para
empresas constructoras, especialmente PyMES.

Estandarizar Requisitos Contractuales: Actualizar pliegos de condiciones y modelos
contractuales de obra publica para incorporar explicitamente requisitos de gestion con
herramientas digitales, entregables en formatos BIM y reportes de KPIs estandarizados.
Fortalecer Capacidad Institucional: Capacitar masivamente a funcionarios de entidades
contratantes en conceptos BIM, gestién de proyectos basada en datos y supervision de
contratos que incorporan estas metodologias.

¢ Nivel Regional y Municipal
Adaptar Estandares Nacionales: Desarrollar guias y protocolos que adapten estandares
nacionales a particularidades regionales, considerando capacidades técnicas locales,
tipologias de proyectos predominantes y disponibilidad de recursos.
Promover Transferencia de Conocimiento: Organizar eventos, talleres y jornadas de
socializacion que faciliten intercambio de experiencias entre entidades publicas, empresas
constructoras locales y academia.
Establecer Proyectos Demostrativos: Ejecutar proyectos piloto que demuestren viabilidad y
beneficios de metodologias integradas en contextos locales, generando evidencia tangible que
reduzca incertidumbre y resistencias.

26.3. RECOMENDACIONES PARA INSTITUCIONES EDUCATIVAS

Actualizar Curriculos: Integrar contenidos de gestion de proyectos con herramientas
digitales, BIM y analisis de datos de forma transversal en multiples asignaturas del programa
de ingenieria civil, no solo como curso electivo aislado.

Incorporar Aprendizaje Basado en Proyectos: Disefar proyectos integradores donde
estudiantes deban aplicar simultdneamente conocimientos técnicos, gestion con software
especializado y analisis de indicadores de desempeno, simulando entornos profesionales
reales.

Invertir en Infraestructura Tecnolégica: Dotar laboratorios con equipos de cémputo
apropiados, licencias académicas de software BIM y de gestion de proyectos, y espacios
colaborativos que faciliten trabajo en equipo multidisciplinario.

Establecer Convenios con la Industria: Formalizar alianzas con empresas constructoras que
faciliten practicas profesionales, visitas técnicas, proyectos de investigacion aplicada y
vinculacion laboral de egresados.

Formar Docentes: Capacitar al cuerpo docente en metodologias BIM y gestion digital de
proyectos mediante programas de actualizacién, participacién en congresos especializados y
vinculacion con proyectos de investigacion aplicada.
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e Programas de Postgrado
Desarrollar Especializaciones y Maestrias: Crear o fortalecer programas de postgrado
especializados en gerencia de proyectos de construccion con énfasis en transformacion digital,
gestion BIM y analitica de datos.
Promover Investigaciéon Aplicada: Incentivar lineas de investigacion que aborden
problematicas especificas del sector constructor colombiano mediante estudios de caso,
desarrollo de modelos, validacién empirica de metodologias y transferencia de conocimiento
a la industria.
Ofrecer Educacion Continua: Disenar programas flexibles de capacitacién continua
(diplomados, cursos cortos, certificaciones) dirigidos a profesionales en ejercicio que requieren
actualizacion sin comprometerse con programas de larga duracion.

26.4. RECOMENDACIONES PARA GREMIOS Y ASOCIACIONES PROFESIONALES

Desarrollar Estandares Sectoriales: Liderar la elaboracion de guias, manuales y estandares
de buenas practicas adaptados al contexto colombiano que complementen normatividad
internacional, considerando particularidades locales.

Certificar Competencias: Establecer programas de certificacion profesional en gestion BIM,
analisis de KPIs y gestion digital de proyectos que reconozcan competencias especificas y
faciliten diferenciacion en mercados laborales.

Crear Comunidades de Practica: Facilitar espacios (presenciales y virtuales) donde
profesionales compartan experiencias, resuelvan problemas colaborativamente y mantengan
actualizacion continua mediante aprendizaje entre pares.

Representar Intereses ante Gobierno: Abogar ante entidades gubernamentales por politicas
favorables, recursos para capacitacién sectorial y normatividad que impulse sin imponer
barreras desproporcionadas la adopcidon de mejores practicas.

Organizar Eventos Especializados: Promover congresos, seminarios y ferias tecnoldgicas
que faciliten actualizacion profesional, networking y visibilidad de soluciones tecnolégicas
disponibles en el mercado.

26.5. RECOMENDACIONES PARA PROFESIONALES INDIVIDUALES

Invertir en Desarrollo Profesional Continuo: Asumir responsabilidad personal por
actualizacion constante mediante cursos, certificaciones, lecturas especializadas y
experimentacion con nuevas herramientas, reconociendo que las competencias digitales son
progresivamente indispensables para empleabilidad y competitividad profesional.

Desarrollar Mentalidad de Adaptacion: Cultivar disposicion positiva hacia el cambio
tecnolégico, reconociendo que la resistencia representa riesgo de obsolescencia profesional
mientras que la adopcién temprana genera oportunidades de diferenciacion.

Participar en Comunidades Profesionales: Vincularse activamente con comunidades de
practica, foros en linea, grupos de usuarios de software y redes profesionales donde se
comparten conocimientos, resuelven dudas y generan oportunidades laborales.
Experimentar con Tecnologias Emergentes: Explorar proactivamente nuevas herramientas
mediante versiones de prueba gratuitas, proyectos personales o aplicaciones en pequeina
escala antes de que se conviertan en requisitos contractuales obligatorios.
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26.6. RECOMENDACIONES PARA PROVEEDORES DE TECNOLOGIA

Adaptar Soluciones al Contexto Local: Desarrollar versiones o configuraciones de software
que consideren particularidades colombianas en términos de normatividad, practicas
constructivas, idioma y niveles de competencia técnica de usuarios.

Ofrecer Modelos de Licenciamiento Flexibles: Proporcionar opciones de suscripcion,
licencias flotantes, paquetes escalables y precios diferenciados para PyMES que faciliten
acceso sin requerir inversiones iniciales prohibitivas.

Fortalecer Servicios de Soporte Técnico: Establecer canales de soporte en espafiol, con
tiempos de respuesta razonables y capacidad de resolver problemas complejos, reconociendo
que soporte técnico deficiente constituye barrera significativa para adopcion.

Desarrollar Programas de Capacitacion: Ofrecer programas estructurados de entrenamiento
(presencial y virtual), material didactico de calidad, certificaciones reconocidas y comunidades
de usuarios que faciliten aprendizaje continuo.

Facilitar Interoperabilidad: Desarrollar y documentar APls, formatos de intercambio abiertos
y conectores que faciliten integracion con otras plataformas, reconociendo que usuarios
requieren ecosistemas tecnoldgicos integrados, no productos aislados.

26.7. RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Realizar Estudios de Caso Longitudinales: Ejecutar investigaciones que sigan proyectos
especificos desde planificacion hasta operacion, cuantificando empiricamente beneficios,
costos y desafios de implementacion de sistemas integrados en contexto colombiano.
Desarrollar Modelos de Madurez Contextualizados: Adaptar o desarrollar modelos de
madurez BIM y de gestion digital especificamente calibrados para realidades de empresas
constructoras colombianas, considerando dimensiones tecnoldgicas, de procesos, culturales y
de negocio.

Investigar Aspectos Contractuales y Legales: Analizar implicaciones legales de
metodologias colaborativas digitales, desarrollar propuestas de marcos contractuales
apropiados y estudiar aspectos de propiedad intelectual, responsabilidad profesional y
garantias.

Evaluar Impacto de Politicas Publicas: Realizar evaluaciones rigurosas del impacto del
Estandar BIM para Proyectos Publicos y otras politicas gubernamentales, identificando
efectividad, efectos no intencionales y oportunidades de mejora.

Analizar Aspectos de Economia Circular: Investigar como la integracién BIM-KPlIs facilita
implementacion de principios de economia circular en construccion (disefio para desmontaje,
uso de materiales reciclados, minimizacién de residuos).

Estudiar Interfaces con Tecnologias Emergentes: Explorar integraciéon de BIM con
inteligencia artificial, 10T, blockchain, realidad aumentada y otras tecnologias emergentes,
evaluando potencial transformador y requisitos de implementacion.

Desarrollar Indicadores de Sostenibilidad: Proponer y validar KPls especificos para
dimensiones ambientales y sociales de proyectos de construccion, complementando
indicadores tradicionales de tiempo, costo y calidad.
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26.8. RECOMENDACIONES GENERALES DE IMPLEMENTACION

Adoptar Enfoque Centrado en Valor: Orientar implementaciones hacia generacion de valor
tangible (reduccién de costos, incremento de productividad, mejora de calidad) en lugar de
adopcion tecnoldgica por tendencia o presion competitiva, asegurando que inversiones se
justifiquen mediante beneficios cuantificables.

Priorizar Gestion del Cambio: Reconocer que aspectos humanos y organizacionales son
frecuentemente mas determinantes del éxito que aspectos puramente técnicos, invirtiendo
proporcionalmente en comunicacion, capacitacion, gestion de resistencias y fortalecimiento de
cultura organizacional.

Iniciar con Proyectos Piloto: Implementar metodologias integradas inicialmente en proyectos
de complejidad moderada que permitan aprendizaje organizacional, demostracién de
beneficios y ajustes metodoldgicos antes de escalamiento completo.

Documentar Lecciones Aprendidas: Establecer sistemas formales de captura, analisis y
diseminacion de lecciones aprendidas que faciliten mejora continua y eviten repeticion de
errores en proyectos subsecuentes.

Medir Sistematicamente Resultados: Implementar sistemas rigurosos de medicion de
beneficios de las implementaciones (no solo indicadores del proyecto en si, sino también
indicadores sobre la efectividad del sistema de gestion), proporcionando evidencia que
justifique inversiones continuas.

Mantener Perspectiva de Largo Plazo: Reconocer que transformacion digital es proceso de
varios afos que requiere inversion sostenida y paciencia para observar beneficios completos,
evitando abandono prematuro cuando resultados inmediatos no cumplen expectativas
excesivas.

Fomentar Colaboracién Intersectorial: Promover dialogos y colaboraciones entre academia,
industria, gobierno y proveedores tecnoldgicos que faciliten desarrollo de ecosistema nacional
favorable para innovacion y adopcion de mejores practicas.

Contextualizar Soluciones Internacionales: Evitar adopcion acritica de metodologias
desarrolladas en contextos diferentes, realizando siempre analisis de pertinencia y ajustes
necesarios para particularidades técnicas, econémicas, culturales y normativas colombianas.

En sintesis, la implementacion exitosa de sistemas integrados de gestion basados en KPIs y
herramientas digitales requiere esfuerzos coordinados de multiples actores, visidn estratégica
de largo plazo, inversion sostenida en tecnologia y talento humano, y compromiso con mejora
continua. Las recomendaciones presentadas buscan facilitar este proceso proporcionando
orientaciones practicas adaptadas a las capacidades y necesidades de diferentes tipos de
organizaciones y profesionales del sector constructor colombiano.
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