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RESUMEN

En Colombia, de acuerdo con la Estrategia Nacional BIM, para el 2026 se espera que
todas las empresas de construccién adopten la metodologia BIM para la creacion y gestion de
un proyecto de edificacion; asi mismo de acuerdo con este plan se espera que para el afno
2023 entre el 35% y 50% de los proyectos de construccion publicos hayan adoptado BIM. En el
presente documento se pretende identificar los avances de las constructoras de Bogota en la
implementacion de la metodologia BIM, pero ademas realizar un analisis de las principales
problematicas y estrategias que han tenido las organizaciones para su implementacion.
Adicionalmente se presenta la metodologia a implementar en el desarrollo de la investigacion
que consiste en la evaluacion de variables cuantitativas que contribuiran a la caracterizaciéon
del estado de implementacion actual de BIM en las empresas publicas y privadas del sector de
la construccion.

Palabras clave: Sector construccién, Metodologia BIM, Building Information Modeling,

publico, privado.
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1 Planteamiento del Problema

1.1 Antecedentes del problema

Actualmente Colombia no cuenta con un sistema de informacién estandarizado en el
que se integre la totalidad de las entidades y empresas del sector de la construccién, lo que
ocasiona demoras durante la ejecucion de los proyectos debido a la poca confiabilidad de la
informacion suministrada por los actuantes del proceso, por ello esta investigacion esta
encaminada a realizar el andlisis del impacto de la implementacion de la metodologia BIM en la
ciudad de Bogot4, puesto que hay una clara necesidad de implementar procesos que sean
transparentes y auditables, y que nos permitan, como industria y como pais, mostrar mas
confianza a los financiadores, abriendo oportunidades para subvenciones que ayuden al
nuestro desarrollo, para ello se tiene como una politica de estado a través de la “Estrategia
Nacional BIM 2020-2026” realizar la implementacién de la metodologia BIM (DNP, Estrategia
Nacional BIM 2020-2026, 2020).
1.1.1 Descripcion del problema

Actualmente la productividad del sector de la construccion tanto en el sector publico
como privado no es optima debido a que durante la formulacién y ejecucién de los proyectos no
se puede llevar a cabo una planificacion adecuada por la poca confiabilidad de las bases de
datos y de la informacion existente a nivel de servicios publicos y en ocasiones de
normatividad, dificultad que conlleva a tener sobrecostos y a su vez debido a la incertidumbre,
los tiempos estimados para la ejecucion tienden a incrementarse respecto a los inicialmente
programados.

Actualmente Bogota ha presentado avances considerables frente a la construccién de la

informacién basica para los proyectos, que de manera sincronizada con la implementacion de
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la metodologia BIM se tendra un avance considerable que ayudara al desarrollo tecnologico del
sector, lo que va a permitir crecer en cuanto a la infraestructura multimodal y urbana, para
consolidar un sistema eficiente en el comercio y la movilidad de bienes y personas.
1.1.2 Pregunta de investigacion
¢, Cuales son los impactos, beneficios y retos en la implementacion de la metodologia
BIM en el sector de la construccién tanto en entidades publicas como privadas en Bogota?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Comparar los beneficios e impactos de la implementacién de la metodologia BIM
(Building Information Modeling) entre entidades publicas y privadas pertenecientes al sector de
la construccion en Bogota.
1.2.2 Objetivos especificos
e Realizar revision de literatura disponible en cuanto a la implementacion de la
metodologia BIM.
e Realizar diagnéstico de las empresas del sector de la construccion frente a la
implementacién de metodologia BIM.
e Identificar las principales brechas de las empresas de construccion para la
implementacion de la metodologia BIM.
e Describir las experiencias y beneficios alcanzados por las empresas que
implementan la metodologia BIM.
o Determinar buenas practicas y recomendaciones para la implementacion de la

metodologia BIM.
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2 Justificacion

Durante los ultimos afios y con la implementacion que han realizado los gobiernos tanto
nacional como distrital respecto a los lineamientos anticorrupcion y de correcta ejecucion de la
totalidad de las fases que se involucran en el desarrollo de proyectos de construccién en el
pais, se ha evidenciado que en el sector de la construccién es frecuente presentar retrasos en
los tiempos de ejecucion de los proyectos, lo cual genera reprocesos y sobrecostos producto
en algunos casos de una incorrecta planificacion y ejecucion de los mismos; para afrontar esta
problematica se requieren varias acciones, una de ellas debe ser implementar metodologias de
disefio y construccion que involucren todas las etapas del ciclo de vida del proyecto
considerando todos los tipos de intervencion y disciplinas técnicas que abarca cada proyecto.
Con la implementacion de este tipo de metodologias participativas se prevé una globalizacion y
consolidacion de las intervenciones a realizar desde fase de prefactibilidad de un proyecto,
pasando por su factibilidad, disefio, construccién o ejecucion, operacién, mantenimiento y cierre
si es el caso. La metodologia BIM involucra esta consolidacion de disefios técnicos lo cual
ataca directamente los problemas recurrentes en obra que corresponden a las interferencias e
imprevistos de la misma. Busca disminuir y prever las acciones tanto técnicas como financieras
a ejecutar en caso de un cambio del proyecto asi sea minimo, dando uso a las herramientas
tecnologias dispuestas en el mercado con el fin de unificar y gerenciar la totalidad del proyecto
contemplando su interdisciplinariedad. Expuesto lo anterior, se considera oportuno comparar
las tendencias y practicas que se tienen en el sector de la construccion y la implementacion de
BIM teniendo en cuenta las experiencias obtenidas tanto en entidades publicas como privadas.
Comparar el impacto que ha tenido la implementacién de esta metodologia en el sector de la
construccion en el pais, sera util para exponer las brechas entre los sectores mencionados y
las buenas practicas a ejecutar en las empresas interesadas en iniciar la adopcién del BIM. Lo

anterior, dado que dicha implementacion contempla la inversion en recursos profesionales con
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ciertos conocimientos especializados y cambio de politicas empresariales que constituyen una
gran apuesta por parte de las empresas, con el fin de eficientizar sus procesos empleando
dichas metodologias como plan de accion para la planificacién, desarrollo y ejecucion de sus

actividades.

3 Marco Teodrico

La construccién nace de la necesidad que tiene el ser humano de poder generar
espacios donde se pueda sentir seguro y protegido, lo que hoy podemos denominar un
“refugio”, esta necesidad se da producto de los peligros que se podia ver el ser humano
enfrentado tales como el frio del invierno, lluvias, y ataques de animales, las primeras
“construcciones o edificaciones” se caracterizaban por ser elaboradas con productos naturales
tales como piedras, palos, vegetacion o materiales de tipo sedimentarios. A partir de esto el ser
humano a evolucionado a través del tiempo con lo que a generado la necesidad de crear
nuevas herramientas y procesos para la estructuracién y disefio de nuevas edificaciones.

Integrando la tecnologia con la construccién una de las metodologias implementadas
fue el disefio asistido por ordenado CAD. Patrick J. Hanratty e Ivan Sutherland son
considerados como los pioneros del CAD, ambos tuvieron gran aporte y contribuciones que han
marcado el nacimiento de la metodologia lo cual incluye:

o En 1961, Patrick Hanratty se unié a los Laboratorios de Investigacion de General
Motors, donde ayudé a desarrollar DAC (Disefio Automatizado por Computadora), el
primer sistema CAD en usar graficos interactivos.

Ivan Sutherland abrié nuevos caminos en el modelado por computadora en 3D y la
simulacion visual, que es la base para CAD. Su doctorado de 1963. La tesis en el MIT fue
"Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communications System". Permitié a los disefadores

usar un lapiz 6ptico para crear dibujos de ingenieria directamente en un CRT.
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Para, los primeros programas CAD solo se tenia la capacidad de poder generar dibujos
en 2D, que bien se podia entender como los planos hechos a mano para este entonces.
Independientemente, los primeros programas simples estaban comenzando a cambiar la forma
en que las industrias de fabricacion y construccion veian el disefio. Gran parte de la
investigacion paso de la creacion de disefios en 2D a 3D.

Ya para 1970, salen los primeros Softwares de modelacion de sdlidos, lo que trajo con
esto poder generar herramientas a los disefiadores poder combinar formas geométricas en sus
disenos, en la década de los 90 los computadores son lo suficientemente potentes para poder
incorporar CAD como AutoCAD, lo que convirtié a estos programas en un nombre familiar para
los disefiadores de todas las industrias. (College, s.f.)

CAD la abreviatura de Computer-Aided Design, traducido como Disefio asistido por
ordenador, toma gran fuerza dado la facilidad que este tiene para poder crear y editar modelos
bidimensionales y tridimensionales, el propdsito para su momento era poder brindar una
herramienta que fuera capaz de poder optimizar y agilizar el flujo de trabajo del disehador,
llegando a ser usado por profesionales de ramas como Arquitectura, ingenierias, civil, o
ingeniero aeronautica y en la industria de la automotriz.

Actualmente el sistema y/o metodologia CAD es una de las mas populares y usadas por
la industria de la construccion, automotriz y aeronautica entre otras, evolucionando de tener
que contar con grandes estaciones de computo a PC estandar, usado a nivel mundial en el
disefio de nuevos proyectos, con el pasar del tiempo y las exigencias del mercado y algunas
limitaciones de la metodologia hacen que se deba evolucionar de CAD al BIM.

Building Information Modeling o mas conocido como BIM, hace referencia a (Modelo de
informacion de la construccion), es una metodologia que hace afios viene marcando una
revolucion en el sector de la construccion, este nuevo tipo de metodologia se ha empezado a

posicionar dado sus caracteristicas de contar con un modelo 3D inteligente, basado en datos,
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aunado que tiene la capacidad de poder ser trabajado colaborativamente por cada uno de los
profesionales que hacen parte de un proyecto a la vez.

“Hasta el momento, en un proyecto de construccion se invertia relativamente mas
tiempo en la construccién que en la conceptualizacién del mismo. Esto hacia que surgieran las
posibles interferencias durante la construccion del proyecto, en dénde realizar cualquier
modificacion resultaba mucho mas costosa. El formato BIM pretende cambiar esta tendencia,
permitiendo la visualizacion de las instalaciones y construcciones fisicas por parte de cada uno
de los actores involucrados antes de la construccion proyecto. De este modo, se pueden
detectar los posibles problemas en las etapas iniciales del diseno, pudiendo modificar la
geometria 3D del edificio o de las instalaciones antes de realizar la construccion, con el
consecuente ahorro en la inversion de tiempo y recursos.” (S&P, 2017)

Esta metodologia ha logrado grandes avances en poder simular mediante un modelo de
3D inteligente las variables a las que se puede estar enfrentando un proyecto en cada uno de
los ciclos de vida de este (Disefo, construccién y operacién) donde se contemplan variables

como datos, conocimientos y herramientas para planificar, disefar y construir sus proyectos.

Figura 1

Diagrama del modelo BIM durante las fases de diserio, construccion y mantenimiento
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Dentro de las facultades que da la metodologia se resalta como la parte colaborativa
que tiene esta metodologia, abarcando no solo la interoperabilidad CAD que enlaza modelos
de disefio + la gestidon de la informacion que permite la cooperacion sincrénica entre todos los
equipos implicados, sobre la marcha de datos paramétricos.

¢,Es BIM un proceso? Aunque este término se asocia con frecuencia a BIM, puede ser

mas bien el resultado de una proyeccién idealizada que de atributos reales. Los expertos
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definen un proceso como una secuencia de acciones encaminadas a transformar los insumos

en un resultado deseado. Otros atributos relacionados son "decision", "propdsito”,
"aprendizaje”, "experiencia" y "calidad". Ademas, el término proceso tiene un amplio ambito de
aplicacion que va desde la automatizacion industrial a organizaciones empresariales enteras.
En todos los casos, el proceso es de naturaleza temporal e implica secuencias de acciones.
Una herramienta puede considerarse un componente de bajo nivel de un proceso. Una
herramienta puede implicar algunos pasos légicos de un proceso. Sin embargo, por si sola no
revela nada sobre su objetivo, experiencia o decisidon. Sélo en el contexto de un proceso, la
herramienta puede desempenar un papel significativo en la definicién de tales atributos. En su
forma actual, BIM exhibe mas propiedades de una herramienta. No obstante, esto plantea la
cuestion de si BIM puede convertirse en un proceso, qué se necesitaria para lograrlo y si existe
una buena razén para perseguir esa funcién ampliada de BIM. (Wierzbick, 2011)

El correcto uso de la metodologia a generar un impacto positivo en el sector de la
costrucciéon destacandose en los siguientes puntos:

1. Entrega de proyectos mas rapido, Una encuesta realizada por National Building
Specification (NBS) en el Reino Unido mostré que BIM ayudo a aumentar la
velocidad de entrega para el 55% de los profesionales de la construccion en el Reino
Unido .

2. Menores Gastos y riesgos reducidos, La encuesta de NBS también mostré que el
60% de los profesionales de la construccion se benefician de la rentabilidad gracias a
BIM. Las estimaciones de costos basadas en modelos que vienen con las soluciones
BIM ayudan a optimizar este proceso

3. Estructuras de mayor calidad y mayor satisfaccion del cliente. BIM se puede

combinar con otras tecnologias, como la realidad virtual o aumentada . Estas
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tecnologias brindan la capacidad de probar completamente el disefio de una

estructura.

4. Mejorar la sostenibilidad, Las investigaciones han demostrado que representan
una parte importante de las emisiones de CO2 en el mundo occidental, el 40 % en
EE. UU. y el 36% en la UE.

5. Entrega de edificios mas fluida, BIM contintia proporcionando ROI incluso después
de que se completa un proyecto de construccion. Los administradores de
instalaciones y los renovadores pueden acceder a registros digitales precisos a lo

largo del ciclo de vida de una estructura. (Admin, 2022)

Figura 2

Paises con mandatos BIM en el Mundo

Paises con mandatos BIM en el mundo

Quebec: Ministerio de
Economia e Innovacion e
.

UK: Cabinet Office

Espaiia: INECO,
Ministerio de
Fomento

México: Secretaria de . "™ Costa Rica:

Hacienda y Crédito Pablico * MIDEPLAN
w
Colombia:
En definicién '

M Mandato vigente

Brasil: Ministerio
de Economia

- Peri: Ministerio de
M Mandato futuro fijado  Economia y Finanzas

Planificaciéon
®¥ Uruguay: Oficina de
) Arreglo institucional Chile: Ministerio fig Planeamiento y Presupuesto

de Economia

Argentina: Ministerio del Interior,
Obras Publicas y Vivienda

Fuente: elaboracion propia en base al estudio del BICP Global BIM 2017

Nota: Adaptado de Estudio del BICP Global BIM, 2017.
Actualmente paises como Finlandia pais que se caracteriza por su innovacién y

desarrollo el gobierno ha invertido cerca de 21 millones de euros para favoreces la integracion
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de la metodologia, Por su parte, en Suiza desde 2017 existe una Guia Open BIM de ayuda al
usuario para desarrollo de sus proyectos en BIM. Mientras, en Reino Unido, desde 2016, el BIM
es obligatorio para los proyectos publicos, el 80% de las empresas ya trabajan con algun
proyecto BIM. En Alemania, su aplicacion es de iniciativa privada siendo el cliente en un 90% el
que lo demanda. El gobierno no exige el BIM en proyectos publicos. En Rusia desde 2019, el
uso del BIM es obligatorio para todos los proyectos comisionados por el gobierno.
(Constructivo, s.f.)

En América del Norte, Estados Unidos lidera la metodologia BIM; alli nacié, fue
experimentada y controlada hasta establecerse y difundirse sucesivamente a nivel mundial,
llevan afios utilizando el BIM en grandes proyectos publicos, en 2009 el 49% de las empresas
ya lo utilizaban. En Canada el gobierno impuso estandares BIM desde 2015. (Constructivo, s.f.)

En Canada, los esfuerzos realizados en los ultimos afios son notables no sélo para
promover la adopcion del BIM en el sector del AEC (Arquitectura, Ingenieria, Construccion),
sino también y sobre todo para aprobar politicas nacionales especificas.

Figura 3

Bim en Latinoamérica
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Nota: Adaptado de Editeca, disponible en https://editeca.com/bim-en-latinoamerica/

Segun indican los estudios, en 2020 el mercado BIM aumentara hasta un 11% en esta
region del mundo, pero vemos signos claros de que este crecimiento es mucho mas lento de lo
que se esperaba. A nivel de Suramérica en paises como Chile, Colombia o Peru es ya una
realidad. Con mucha aceptacién en grandes proyectos publicos y un alto indice de contratacion
de profesionales BIM. Sin embargo, esta implementacién no crece al mismo ritmo en todo el
continente, y lo cierto es que en la mayoria de los paises de habla hispana el paso al BIM sigue
una progresion muy lenta. (BIM in Latin America, s.f.)

En Colombia desde el 2020 se establecio la politica de implementacion de estrategia
nacional de BIM 2020 — 2026, desde el 2017 BIM FORUM COLOMBIA ha creado la plataforma
institucional para la articulacion de actores y gestion del conocimiento en torno a la
digitalizacion del sector de la construccion, cuyo objetivo principal es para el incremento de la
productividad en las empresas y de la competitividad de la actividad edificadora, su trabajo se
ha enfocado en tres ejes principales: Segun el Gobierno Nacional, el préximo afio (2023) el
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requerimiento de uso de BIM pasara a ser entre el 35% y 50% de los proyectos de construccion
publicos. En 2024 sera entre el 60% y 75%; en 2025 entre 85% y 100%; y en 2026 sera
obligatorio en su totalidad.

Para esto desde CAMACOL (Camara Colombiana de la Construccion) y con BIM
FORUM COLOMBIA han creado el BIM KIT el cual costa la cual es una recopilacién de
documentos que acompafian el paso a paso que deben seguir las empresas para tener una
implementacién de BIM exitosa que articula a todos los actores de BIM en un mismo lenguaje,

nivelando el conocimiento a través de documentos técnicos. (Camacol, 2021)

4 Marco institucional

Entendiendo los avances que tiene los demas sectores a nivel mundial y nacional, para
el afo 2017 el sector de la construccion en cabeza de CAMACOL (Camara colombiana de la
construccion) con la union de 10 empresas fundadoras (Apiros, Amarilo, Apro, Bolivar,
Colpatria, Conconcreto, Cusezar, Prodesa, Construcciones planificadas y triada) se inicial el
desarrollo para fomentar el uso de metodologia BIM, bajo el objetivo de poder aumentar la
productividad y competitividad del sector en el pais.

En el 2020 se implementa la estrategia Nacional BIM 2020 — 2026, la cual toma como
objetivo “ La adopcion de la metodologia BIM pretende impulsar la transformacion digital, y el
documento de estrategia establece como vision nacional la “Transformacion digital del sector
de la construccién para un mejor uso de los recursos disponibles y una mayor productividad”.
Teniendo 3 objetivos secundarios de implementacién gradualmente en un horizonte de 7 anos.
Lo cual asegura un plan de trabajo consistente con las acciones requeridas para su
implementacién y una transicion gradual. (Camacol, 2020)

Figura 4
Objetivos Estrategia nacional BIM 2020-2026
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Objetivos

Consistencia Eficiencia Eficacia

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

un marco BIM colaborativo. 10% minimo de ahorro la informacion de manera
en costos en proyectos digital a través de un
de construccion e entorno comun de datos.
infraestructura publica.

Nota: Adaptado de Estrategia Nacional BIM, 2020, disponible en

https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Prensa/Estrategia-Nacional-BIM-2020-2026.pdf

Dentro de la estrategia planteada gradualmente en los 7 afios para la capacitacién y
digitalizacion, se requiere el uso de la metodologia desde el sector publico, esto con el objetivo
de poder generar una demanda y progresiva capacitacion de la cadena de suministro. Para
poder potencializar el uso de esta metodologia en el 2020 mediante la Resolucién 0441 del 01
de septiembre de 2020 se habilita la implementacion de la metodologia BIM con su
digitalizacion de licencias de construccion en la modalidad de obra nueva.

En concordancia, 2021 ha sido un afio clave para el avance de BIM en Colombia, segun
lo expuso Valentina Sarmiento Buitrago, coordinadora de productividad del Ministerio de
Vivienda y recientemente elegida presidenta de la Red BIM Gob Latam, en el seminario online
Implementacion BIM en Latinoamérica: avances 2021, realizado el pasado 16 de noviembre.
“2021 es esencial porque estamos definiendo y sabiendo y reconociendo que la metodologia
BIM no es el uso de un software sino requiere de unos esfuerzos a nivel publico y
organizacional, generando la transformacion digital de sector de la construccién para un mejor

uso de los recursos disponibles y una mayor productividad”. (Maritza, 2021)
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Figura 5

Hoja de ruta de Colombia hacia el mandato BIM

Hoja de Ruta

Cada una de las acciones se desarrolla en torno a 4 pilares principales

Corto Mediano
2021-2022 2023-2024
Plataforma web A SR A8 ERTDCHINeTI = Continuar la difusion de

técnico
Comunidades BIM los avances y beneficios

Pilares/Plazo

Comunicacion y Publicar casos practicos ‘
difusién Socializacién Estrategia de BIM de la metodologia BIM
o] .%% *  Transformacion +  Analisis de impacto - Planes BIM en
b Organizacional normativo (mandato) territorios
- Fortalecer el Grupo de . Ampliar redes BIM - Implementacion
Liderazgo Publico Trabajo BIM (Ministerios/Territorio) mandato BIM

Comunidad académica i Crntg-’_nos de = Apoyar el proceso de
certificacion BIM

Apoyo a pilotos 3 =k, i certificacion

Talleres/Cursos BIM BN ooe ARAPe institucional e individual
entre sectores

. Adopcion de las normas . Retroalimentar y
ISO 19650 actualizar el marco = Evolucion del Marco
Guias y plantillas de - Instrumentos Colaborativo
Marco Colaborativo apoyo a pilotos reglamentarios BIM

-
futuro Fiad
€508 10005 e Colomiis

Nota: Carolina Sarmiento explica la hoja de ruta de Colombia hacia el mandato BIM, en
el seminario online Implementaciéon BIM en Latinoamérica: avances 2021.

Segun el Gobierno Nacional, para el afo (2023) el requerimiento de uso de BIM pasara
a ser entre el 35% y 50% de los proyectos de construccién publicos. En 2024 sera entre el 60%

y 75%; en 2025 entre 85% y 100%; y en 2026 sera obligatorio en su totalidad. (Sistemas)

5 Metodologia

5.1 Primer nivel
5.1.1 Enfoque, alcance y diseio de la investigacion

La presente investigacion esta enfocada en realizar una investigacién de campo; segun
(Zorrilla Arena, 1984) “La de campo o investigacion directa es la que se efectlia en el lugar y

tiempo en que ocurren los fendmenos objeto de estudio "el objetivo es poder hacer una
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recoleccion de datos en la ciudad de Bogota, enfocado en entidades del sector publico y

privado, bajo una recoleccién de datos en condiciones naturales.

Las fuentes de los datos se realizara mediante un modelo sistematico para la obtencion
de informacion numérica todo esto dentro de un modelo ujn modelo cuantitativo; segun
(Hernandez Sampieri, 2018) “la investigacion desde la ruta cualitativa se enfoca en comprender
los fendmenos, explorandolos desde la perspectiva de los participantes en su ambienta natural
y en relacién el contexto” con el que se pretende hacer un analisis de muestreo en las
entidades publicas y privadas con el propdsito de poder medir el impacto que ha generado la
implementacién de la metodologia BIM tanto en el sector publico como en el privado.

Las fuentes de los datos se realizara mediante un modelo sistematico para la obtencion
de informacion numérica todo esto dentro de un modelo ujn modelo cuantitativo; segun

(Hernandez Sampieri, 2018) “la investigacion desde la ruta cualitativa se enfoca en comprender

los fendmenos, explorandolos desde la perspectiva de los participantes en su ambienta natural
y en relacién el contexto” con el que se pretende hacer un analisis de muestreo en las
entidades publicas y privadas con el propdsito de poder medir el impacto que ha generado la
implementacién de la metodologia BIM tanto en el sector publico como en el privado.

La investigacion tendra un enfoque de disefio no experimental focalizado en la
descripcion y medicion de caracteristicas de una poblacion sin la manipulacién teniendo en
cuenta que no se hace intervencién en las entidades publicas y privadas donde se realizara la
encuesta y labor investigativa parara la verificacion del impacto que tiene la implementacién de

la metodologia BIM en el sector de la construccién en Bogota.

El método que se implementara para la toma de muestreo consiste en llevar a cabo una

encuesta a una poblacion de 30 personas distribuidas en un grupo de 3 personas
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pertenecientes a la oficina técnica o de infraestructura de 6 de los 20 Fondos de Desarrollo
Local de Bogota y empresas de prestacién de servicios publicos de Bogota, igualmente para el
sector privado se tomaran 30 personas pertenecientes a tres empresas de caracter privado

pertenecientes al sector de la construccién en la ciudad de Bogota.

5.1.1.1 Definiciéon de Variables

Al usar la metodologia cuantitativa como fuente de la de recoleccién de datos para la
medicion de las misma se da mediante variables discretas y continuas, enfocado en un estudio

etnografico, es por esto que se tendra en cuenta las siguientes variables de analisis.
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Variable Definicién conceptual
Recursos Conocimiento, experiencias,
Humanos habilidades y compromiso
Dedicado A de los trabajadores con la
Implementar  empresa, asi como sus

Bim relaciones con el resto de

companferos, subordinados
y responsables; y sus
relaciones con personas
ajenas a la empresa como
clientes y proveedores.
Barney y Clark

Conocimiento Metodologia para la

sobre concepcion de proyectos del

metodologia  sector de la construccion

BIM bajo un enfoque de trabajo
colaborativo.

Implementaci  Acciones implementadas

on para la adopcion de la

metodologia  metodologia dentro del

BIM proceso de ciclo de vida y

gestion de un proyecto de

construccion (planificacion,
Capacitacion, monitoreo y

evaluacion)
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Definicién operacional

Preguntas
asociadas

Caracterizacion 2,3,4,5,06,
poblacion encuestada, 7,8,
calidad formacion

profesional,

caracterizacién recurso

humano, cuya

dedicacion se relacione

con el objetivo de la

investigacion —

implementacién BIM

Identificar y cuantificar 9,10, 11,
la capacidad del 12
personal frente al

conocimiento de la

metodologia BIM

mediante la recoleccién

de datos mediante una

encuesta por muestreo

Identificar y cuantificar 13, 14, 15,
la capacidad del 16, 17, 20,
personal frente al 21
conocimiento de la

metodologia BIM
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Variable Definicion conceptual Definicion operacional Preguntas
asociadas

Rentabilidad  Indicador basico para juzgar Indicador que 18, 20, 22,
(eficiencia en la eficiencia en la gestion representa la eficiencia 23, 24,
ejecucion) en empresarial, pues es (reduccién de tiempos,
etapas — precisamente el costos y riesgos) en la
fases delos  comportamiento de los ejecucion de las
proyectos activos, con independencia  diferentes fases de los

de su financiacion, el que proyectos, al final se

determina con caracter traduce en beneficio

general que una empresa econdémico de ahorro o

sea o no rentable en gastos a incurrir de no

términos econdmicos. usarse la metodologia.

Sanchez, 2002
Retos de la Desafios que representala  Desafios o motivacion 9,10, 11,
implementaci implementacion de la por la cual no se ha 12, 13, 14,
on de metodologia BIM implementado la 15,
metodologia metodologia BIM en los
BIM sectores evaluados
Beneficios de Ventajas de la Caracterizar e identificar 19, 22, 23,
la implementacion de la beneficios operativos 24, 25, 26
implementaci metodologia que ofrece en  que conllevan la
on de la gestion de proyectos de implementacion de BIM.
metodologia  construccion.
BIM

En la tabla anterior se relacionan las variables identificadas para el estudio junto con las
preguntas de la encuesta asociadas a cada una de las variables, esto con el fin de establecer
una relacion vinculante entre el elemento de medicidn (encuesta) y las variables identificadas
que conllevan a lograr los objetivos planteados en la presente investigacion.

Como se menciond anteriormente, se realizé la validacion de las preguntas formuladas
en la encuesta, se procedio a socializar y difundir la encuesta dentro de los grupos de interés y

de destino. Posterior a cerca de tres (3) semanas de difusién de la encuesta, se recibieron 66
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respuestas de las 60 que teniamos proyectadas como meta de recepcion. Se realiz el analisis
utilizando el software Power Bl con el fin de realizar el tratamiento y analisis de los resultados
obtenidos.
Para la analitica de los datos se plantearon varias hipétesis con el fin de validar la
procedencia y correlacién con respecto a las variables definidas, esto se detallara en un capitulo
posterior de descripcion de técnicas utilizadas para el analisis estadistico de los resultados y la

discusiéon del mismo.

5.1.1.2 Poblaciéon y Muestra

La poblacion a realizar la medicion es grupo de personas etnografico de todas aquella
que hace parte del mundo del sector de la construccion tanto del sector publico como del sector
privado, segun cifras de CPNAA existen cerca de 4.121 profesionales auxiliares de arquitectura
(en este grupo se cuantifican delineantes de arquitectura e ingenieria, dibujantes
arquitecténicos, disefiadores de interiores e interioristas y desarrolladores graficos de proyectos
de arquitectura e ingenieria, entre otros.) donde el 41% se localiza en la ciudad de Bogota,
((CPNAA), 2019)

La poblacion de la muestra esta compuesta por un total de 60 personas, distribuidas
entre 30 personas focalizadas en desempefar labores en entidades publicas y cerca de 30
personas localizadas en empresas del sector privado, todas ubicadas geograficamente en la
ciudad de Bogota, el grupo poblacional seleccionado del sector publico pertenecen a las
oficinas de infraestructura de Fondos de Desarrollo Local de Bogota, mientras que el grupo
seleccionado para la investigacién hacen parte de las principales constructoras del sector

privado ubicadas en la Ciudad.
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Esta es una muestra seleccionada deliberadamente a juicio dado que la misma es

determinada de forma intencional, esto entendiendo el contexto tan amplio que tiene este
sector de la investigacién, y que para el objeto de la investigacion la misma tiene mayor acceso
a la informacioén.

El elemento de medicién fue socializado en entidades tanto publicas como privadas del
sector de la construccién con el fin de obtener una muestra representativa para los objetivos
deseados de recoleccion de la informacion.

Como se menciond previamente, se recibieron 66 respuestas de las 60 que teniamos

proyectadas como meta de recepcion.

5.2 Segundo nivel
5.2.1 Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacién

Para el desarrollo de la investigacion se disefia y establece el uso de una encuesta
como instrumento de recoleccién de datos, la cual cuenta con veintisiete (27) preguntas, en la
que se pretende reunir informacién de empresas publicas y privadas que deberian implementar
Metodologia BIM; estas las compafiias objetivo deben hacer parte de los siguientes segmentos
de la construccion: consultoria, disefio y arquitectura, ingenieria, disefio y construccion, y
desarrollo. Es clave que la persona que responde dicha encuesta sea el responsable o lider de
la implementacion de Metodologia BIM en su organizacion, de tal forma que se garantice que
conozca o tenga acceso a la informacion sobre los avances actuales en su empresa sobre este
campo.

La encuesta se encuentra disponible en el siguiente link:

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=WbVvwGgbhEuhT0fQ2Delg px

noBabfxFsuSJhE-DsmNUMUNYV1dQVIFHSTAYMVhJTFhUMk5PSFJSMC4u
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Previo a la socializacion y solicitud de diligenciamiento de la encuesta a la poblacion
destino, se utilizo el instrumento de validacién de la formulacién de las preguntas solicitando a
cinco (5) expertos con conocimientos relacionados con la metodologia BIM para su revision y
retroalimentacién, esto con el fin de verificar la claridad y procedencia de las preguntas y
elementos de medicion y conseguir informacion Gtil y clara para contribuir con los objetivos de
la presente investigacion.

5.2.2 Técnicas de analisis de datos

Dado que la encuesta cuenta con preguntas con diferentes tipos de escalas para sus
respuestas los datos seran analizados bajo diferentes tipos de analisis estadistico.

Para los datos cuantitativos recolectados se podrian realizar pruebas de correlacién en
la que se pueda identificar si existe una relacion entre los datos recolectados, mediante la
prueba de correlacion de Pearson (Mendenhall, W., Beaver, R., y Beaver, B., 2010). Para la
presente investigacion se tendran en cuenta aquellas correlaciones que arrojen una relacion
positiva o negativa con r > -0.6 o r > 0.6 respectivamente.

Para los datos cuantitativos se tendra en cuenta el analisis de datos mediante el conteo
de datos se pueden llegar a deducir un andlisis de variables, en la que se podra identificar la
moda, en la que se identifique cual es el dato con mas frecuencia entre la muestra; y se
calculara las proporciones de cada uno de los rangos sobre el total de la muestra, de esta
manera conocer tendencias de los datos (Spiegel, M. y Steohens, L., 2009).

De igual manera tanto para datos cuantitativos como cualitativos se realizaran graficas
que permitan plasmar esquemas como: tortas, para representar proporciones, porcentajes y
frecuencia relativa de los datos; barras, que permitan plasmas frecuencias absolutas y
frecuencias relativas; barras compuestas, que ayuden a presentar proporciones porcentuales

en cada barra de diferentes categorias (Rustom, A., 2012).
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Para el analisis de los datos se utiliza la herramienta Microsoft Power Bl que

corresponde a una herramienta de analisis de datos, business inteligence y reporting,
permitiendo relacionar diferentes elementos que integran la encuesta entre si mismos y
establecer resultados o evidencia de la evaluacion de las hipotesis planteadas.

Para esta investigacion se plantearon las siguientes hipétesis o revision de

relacionamiento, con el fin de analizar la informacion obtenida.

¢ Existe una relacion entre el tamafo de la empresa y la implementacion de

metodologias BIM en la misma?

- ¢ Existe una relacion entre la edad o antigiedad de la empresa y la implementacion
de metodologias BIM en la misma?

- ¢ Existe una relacion entre el subsector técnico al que pertenece la empresa y la
implementacion de metodologias BIM en la misma?

- ¢ Existe una relacion entre el tipo de proyectos que ejecuta la empresa y la
implementacién de metodologias BIM en la misma?

- ¢ Existe una relacion entre la edad de la persona encuestada y la implementacion de
metodologias BIM en la empresa donde labora?

- ¢ Existe una relacion entre el sector legal al que pertenece la empresa (publico o
privado) y la implementacion de metodologias BIM en la misma?

- ¢Existe una relacion la madurez de la implementacion de metodologias BIM y el
subsector técnico al cual pertenece la empresa?

- ¢ Existe una relacion entre la profesion de la persona encuestada y la
implementacién de metodologias BIM por dicha persona?

- ¢ Existe una relacion entre la edad con estudios de la implementacion de

metodologias BIM?
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- ¢ Existe una relacién entre La implementacion de metodologias BIM en empresas
segun su sector legal (publico y privado) y teniendo en cuenta la edad de los
colaboradores?

- ¢ Cudles son las causas de la no implementacion de la metodologia BIM?

- ¢ Existe una relacion entre la implementacion de metodologias BIM y la proyeccion a
futuro de las empresas encuestadas?

Para este ejercicio de analisis de datos, se realizo la importacién de los datos

recolectados al software mencionado, se realizé la depuracion y tratamiento de los datos
recolectados y se asociaron los elementos y variables relacionadas, con el fin responder o

evidenciar los resultados de dichas hipotesis.

5.2.3 Analisis y discusion de resultados
Figura 6.

Empresas encuestadas por segmento de actividad

Disefio y Arquitectura Desarrollo

80 _

Nota: Elaboracién propia
El mayor niumero de personas encuestadas laboran en empresas del segmento de

Disefo y Construccion, seguido por los segmentos Disefio y Arquitectura; e ingenieria.
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Figura 7.

Tipo de empresa a la que se pertenecen

Publico o Estatal
37,88%

Privado 62,12%

Nota: Elaboracién propia

Dentro del ejercicio se encuestaron personas que trabajan en empresas del sector
publico y privado que se encuentran dentro del sector de la construccion de la ciudad de
Bogota; en la que el mayor porcentaje de personas que participaron en la encuesta
corresponden al sector privado.

Figura 8.

Conocimiento sobre la metodologia BIM seguin la edad
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100%

30_39 aﬁos —

20-29 afios

SI CONOCEN DE LA
METODOLOGIA

40-49 afios

60 afios o mas n

40-49 afios

NO CONOCEN DE LA 60 afios o més

METODOLOGIA 3036 afios

50-59 afios

30-39 afios

700%

Nota: Elaboracion propia

La mayoria de la personas encuestadas respondieron positivamente sobre tener
conocimiento de que es la metodologia BIM, pero no se evidencio una tendencia sobre el
conocimiento o desconocimiento de la metodologia BIM basados en la edad de los
participantes, pues en ambos grupos se encuentran personas de los diferentes grupos de edad,
y a mayor o menor edad no evidencien tener o no conocimiento sobre la metodologia.

Figura 9.

Implementacién de metodologia por tamario de la organizacion

NO IMPLEMENTAN LA METODOLOGIA BIM  SI IMPLEMENTAN LA METODOLOGIA BIM

Grande empresa, ps—}rsonal 68,19% 05,45%
mayor a 200 trabajadores.

Pequefia empresa, personal
entre 11 y 50 trabajadores. 15,91% 4,55%

Mediana empresa, personal
entre 51y 200 trabajadores. 13,64%

Microempresa, personal no 2979,
superior a 10 trabajadores.
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Nota: Elaboracién propia

Se identifica que la mayoria de las empresas consultadas o encuestadas son de tamafo
grande, sin embargo, no existe una relacion importante entre el tamafio de la empresa y la
implementacién de la metodologia BIM.

Figura 10.

Empresas que usan la metodologia segun su antigliedad

De 3 a 5 anos ®De 5 a 10 afios ®Mas de 10 afios ® Menos de 3 afios

SI IMPLEMENTAN LA
METODOLOGIA BIM 9,09% 77.27% 9,09%

NO IMPLEMENTAN LA
METODOLOGIA BIM 17.271%

Privado ® Plblico o Estatal

Nota: Elaboracién propia

Con los datos obtenidos, se encuentra que la mayoria de personas encuestadas
laboran en empresas con mas de 10 afios en el mercado; aun asi, se evidencio que la
experiencia y trayectoria en el mercado no son garantia para la implementacién de la
metodologia BIM en sus organizaciones.

Figura 11.

Publico o estatal / privado usando la metodologia BIM
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L ]
Privado ®Pablico o Estatal

51 IMPLEMENTAN LA
METODOLOGIA BIM

NO IMPLEMENTAN LA
METODOLOGIA BIM

Nota: Elaboracién propia

18,18%

La implementacién de la metodologia BIM es especialmente notable en el sector
privado, donde su adopcién es mas frecuente y evidente. Se evidencia que en el sector publico
no se encuentra notablemente presente la implementacién de las metodologias BIM en sus
labores.

Figura 12.

Tipo de actividad de las empresas y el uso BIM

NO IMPLEMENTAN LA METODOLOGIA BIM SI IMPLEMENTAN LA METODOLOGIA BIM

Disefio y Construccion 48,72% 12 Disefio y Arquitectura

Ingenierfa 30,77%

Disefio y Construccion

Desarrollo 12,82% Desarrollo

Construccion 2,56%
Servicios Publicos 2,56%

Urbanismo 2,56%

Nota: Elaboracién propia

Se evidencia que la mayoria de las empresas encuestadas se dedican a actividades de
disefio y construccion, sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos, en estas
empresas y en general en las encuestadas, no se esta realizando la implementacion de la
metodologia BIM en la mayor parte de las labores respecto a la poblacién encuestada.

Figura 13.

Profesiones encuestadas y el uso de BIM
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NO IMPLEMENTAN LA METODOLOGIA BIM SI IMPLEMENTAN LA METODOLOGIA BIM

R _ e
Arquitecto 2571% - 27.27% Ingeniero

Administrador

2,86%

&=
o

Oficial Obra civil

Nota: Elaboracién propia

Las profesiones que suelen aplicar en mayor medida la metodologia BIM son los

arquitectos; por otro lado, se evidencia que los ingenieros son la profesion que no aplica

metodologia BIM en sus proyectos.

Figura 14.

Nivel de implementacion de la metodologia BIM

Alto ®Bajo ®Medio

NIVEL DE
16,67%
IMPLEMENTACION

Nota: Elaboracién propia

Respecto a la totalidad de las empresas encuestadas que si aplican metodologia BIM,
el nivel de implementacion de la metodologia BIM es alto para la mayor parte, es decir que las

empresas que se deciden por aplicar la metodologia, deciden hacerlo hasta las dimensiones

mas avanzadas de la metodologia.

Figura 15.

Arios implementando la metodologia BIM y nivel de implementacion
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Alto ®Bajo ®Medio

9,09%

20,00% 40,00%

Se establece que las empresas que si tienen la implementacion de la metodologia BIM

para sus labores, cuentan con una trayectoria de implementacion de esta herramienta, en su

mayoria, de mas de 3 afos. En menor medida, se encuentran otras empresas que se

encuentran incursionando en la implementacion de las metodologias BIM. Por lo anterior se

confirma que las empresas que inician con este proceso al cabo de tres anos podrian lograr la

implementaciéon de un nivel alto de la metodologia BIM.

Figura 16.

Porcentaje de proyectos implementados con la metodologia BIM

Entre el 20 y 40 % ®Entre el 40 y 60 % ®Entre el 60 y 80 % ®Mayor al 80% ®Menos del 20%

PORCENTAJE DE PROYECTOS EJECUTADOS EN
LAS EMPRESAS EN LOS CUALES HAN
IMPLEMENTADO LA METODOLOGIA BIM

PORCENTAJE DE PROYECTOS EJECUTADOS EN
SU EMPRESA EN LOS ULTIMOS 3 ANOS

Nota: Elaboracién propia

11.,11% 16,67%

1,11% 16,67%

Se identifica que la utilizacién de la metodologia BIM en las empresas participes en la

presente encuesta, se encuentra en proyeccion actual y no es implementada en su totalidad
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para los proyectos que se desarrollan al interior de estas, pues la mayoria e los proyectos no
son ejecutados aplicando la metodologia BIM.

Figura 17.

En qué tipos de proyectos ejecutados o en ejecucion se ve mas implementada la

metodologia BIM

Edificaciones residenciales / Vivienda
Obras de infraestructura vial 31,6%

Edificaciones Institucionales

PORCENTAJE DE USO DE DIMENSIONES QUE SE
ESTA UTILIZANDO BIM EN LA EMPRESA 38,89% 38,89%

BIM 3D ®BIM 4D PLANIFICACION TEMPORAL @ BIM 5D COSTES
Nota: Elaboracién propia
Se identifica que en su mayoria, la metodologia BIM es utilizada para el disefo,
planificacion y control de proyectos de edificaciones de obra civil y vivienda.
Figura 18.

Los retos de la implementacion de la metodologia BIM en las empresas

@ Costos @ Falta de formacién @No es mi campo @ No sé encuentra en mi area de interés profesional

PRINCIPAL RAZON POR LA QUE NO SE
5.6 56% 5,6%
TIENE CONOCIMINETOS EN BIM

R
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Cambio de cultura y procesos; PRINCIPAL RESTRICCIONES QUE TIENE LAS EMPRESAS
@ Cambio de cultura y procesos;Falta de conocimiento; PARA LA |MPLEMENTAC|ON DE LA METODOLOGIA BIM

@ Costos;Cambio de cultura y procesos;

@ Costos;Falta de conocimiento;

@Falta de colaboracidn;Falta de conocimiento;
@rFalta de colaboracidn;Falta de estandarizacién;

6,4% 27,7% 8,5% 10,6% 6,4%
@Falta de conocimiento;

@Falta de conocimiento;Cambio de cultura y procesos;
Falta de conocimiento;Costos;
Falta de conocimiento;Interoperabilidad con otras plataformas;

@ Falta de estandarizacion;
Nota: Elaboracion propia
En cuanto a las restricciones y motivaciones de la No implementacion de la metodologia
BIM dentro de las organizaciones se encuentra en mayor medida la falta de formacion, la falta
de colaboracién y estandarizacién, y la cultura'y procesos, tal vez relacionado con el cambio
de las maneras de hacer las cosas, y falta de operabilidad y conexion entre plataformas.
Figura 19.

Proyeccion en la implementacion de la metodologia BIM en las empresas

@No, no se tiene proyectado @5, 2 corto plazo ( menos de un afic ) @5i, a largo plazo ( de 2 a 3 afios ) @5i, 2 mediano plazo ( de 1 a 2 afios )

Grande empresa, personal
mayor a 200 trabajadores. 51,06% 8,51% 8,51%

Pequefia empresa, personal
entre 11y 50 trabajadores.

Mediana empresa, personal

entre 51y 200 trabajadores. 10,64%

Microempresa, personal no
superior a 10 trabajadores.

PROYECCION DE LAS EMPRESAS PARA LA

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA 74.47% 4.26% 12,77% 851%

Nota: Elaboracién propia
Se evidencia que para la gran mayoria de las empresas que participaron en la
encuesta, no se prioriza ni se tiene proyectado la implementacion de la metodologia BIM para

ejecutar las labores de la empresa.
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6 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se identifica que actualmente existen brechas entre
la implementacion de la metodologia BIM comparando el sector empresarial de la construccién
en el sector publico contra el sector privado.

Se establece que el subsector técnico que cuenta con mayor implementacion de la
metodologia BIM corresponde a la categoria Disefios y construccién, sin considerar si
pertenece al sector publico o privado.

Se establece que las razones principales por las cuales no se realiza la implementacion
de la metodologia BIM en las empresas encuestadas es por falta de informacién, esto se puede
relacionar con la novedad de esta herramienta y el concepto de resistencia al cambio con el
cual se caracteriza en su mayoria las empresas del sector publico.

Los resultados de la encuesta realizada muestran un panorama desfavorable para la
implementacién del BIM con respecto a la NO implementacion del BIM en las empresas, tanto
publicas como privadas.

Se identifica que el alcance logrado con la difusion de la encuesta y la poblacién a la
cual se logré censar mediante el elemento de medicion o encuesta probablemente fue escasa y
se considera que no corresponde a una muestra representativa de los sectores objetivos del
presente estudio. Lo anterior dado que las grandes constructoras de la ciudad no fueron
participes en gran medida de dichas encuestas.

Para el sector privado se recibieron resultados de parte de empresas medianas y
grandes, sin embargo, los resultados demuestran que aun falta por madurar la implementacion
de dicha metodologia al interior de todas las empresas.

Adicionalmente se identifica que para la poblacién censada que si cuenta con la
implementacion de BIM para los proyectos desarrollados al interior de sus empresas, da uso

mayoritario a las dimensiones mas altas que ofrece la metodologia BIM, como lo son la
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planificacion temporal y costes. Lo anterior denota que la metodologia es adoptada y

aprovechado a un nivel alto por parte de las empresas que utilizan dicha metodologia como
politica de diseno, planificacién y control de los proyectos.

Se recomienda extender la difusidon del elemento de medicion planteado en este
documento, con el fin de dar mayor alcance a la poblacion destino y conseguir que la muestra

objetivo sea de mayor representacion de la totalidad del sector de la construccion en Bogota.
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