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Resumen
En este estudio se analiza la contribucion de la metodologia Building Information Model

(BIM) al cumplimiento de los Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9 y 12 en proyectos de
infraestructura, mediante un enfoque mixto (Cualitativo y Cuantitativo) — descriptivo. La
investigacion se fundamenta en una revision de literatura y en un mapeo BIM—ODS, con el fin
de identificar caracteristicas, funcionalidades (3D—-7D) y mecanismos de impacto sobre dichos
objetivos.

A partir de este mapeo, se aplicara una encuesta en la empresa CONCREARMADO S.A.S,
dedicada al desarrollo de proyectos de infraestructura en Colombia, con el propdsito de validar
las relaciones establecidas en el marco tedrico. Este proceso se sustenta en el aporte de la
empresa, que permitira incorporar la perspectiva, los criterios y la experiencia real del sector,
particularmente en las fases de disefio, construccion y cierre.

La medicion de variables se apoyara en indicadores de desempefio y sostenibilidad, tales
como: reduccion de residuos (kg/m?), disminucion de retrabajos y érdenes de cambio,
eficiencia en programacion y costos, y huella de carbono (kgCO.e).

En sintesis, a partir de las seis relaciones BIM-ODS evaluadas con juicio de expertos, se
valida que el uso de BIM en mantenimiento predictivo y planificacion logistica —integrando
tiempos y costos— genera mejoras operativas y ambientales en el desarrollo de proyectos.
Asimismo, BIM se configura como una herramienta de soporte a la decision que orienta la
gestion y acelera la adopcion de practicas sostenibles en infraestructura.

Palabras clave: Modelado de informacién de la construccién (BIM); Sostenibilidad;
Infraestructura; Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS); Gestidon de proyectos; Emisiones de

gases de efecto invernadero
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Problema de Investigacion

El sector de la construccién se concentra una parte importante del consumo energético y de
las emisiones globales de Gases de efecto invernadero (GEI), lo que exige transformar la forma
en que se planifican y ejecutan los proyectos de infraestructura (IEA, 2023). La digitalizacion
mediante BIM permite integrar datos multidimensionales para simular desempefio energético,
optimizar materiales y apoyar decisiones tempranas con evidencia cuantitativa, incluyendo
dimensiones 6D-7D orientadas a sostenibilidad y gestion del ciclo de vida (Nafees et al., 2025;
ITA-AITES, 2025). A la par, los ODS 9 y 12 demandan infraestructura mas eficiente y
produccion/consumos responsables, con metas como 9.4 (eficiencia de recursos y tecnologias
limpias) y 12.5 (reduccion de residuos) (Moran, 2015; WGBC, 2021).

Aunque la literatura reporta articulos con reducciones relevantes —por ejemplo,
disminuciones de GEI en pavimentos gestionados con BIM a escala de ciclo de vida (Yunus et
al., 2023) y mejoras en logistica y cadenas de suministro (Zhao et al., 2024)—, la evidencia
suele presentarse de forma aislada, sin un marco consolidado que cualifique y relacione
sistematicamente funcionalidades BIM con metas/indicadores especificos de los ODS 9y 12.

En la practica organizacional o de proyectos, BIM se aplica con énfasis en coordinacion y
control de interferencias, pero rara vez se mapea su contribucion a indicadores de desempeio
sostenible (p. gj., tCO,e evitadas, % de residuos desviados, intensidad material o energética),
especialmente en fases criticas de planificacion y construccion, donde se fijan la mayoria de los
impactos de largo plazo (WGBC, 2021; IEA, 2023). En Colombia, aun con avances de la
Estrategia Nacional BIM —mejoras en costos, plazos y productividad—, la alineacion explicita
con metas ODS permanece poco documentada (NLA/JFSC/LOF, 2024; Ayala Monje et al.,
2024).

De persistir la ausencia de un marco de correspondencia BIM-ODS, las organizaciones
seguiran reportando beneficios operativos sin trazabilidad a objetivos de sostenibilidad, con
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riesgo de greenwashing y pérdida de oportunidades para reducir 20-30 % de desperdicios y
mejorar sustancialmente la eficiencia de recursos y emisiones (WGBC, 2021; IEA, 2023). Esto
limitara la capacidad de cumplir con exigencias de compras publicas y estandares ESG
(Environmental, Social & Governance), y dificultara priorizar inversiones en funcionalidades BIM
que efectivamente aceleren la descarbonizacion y la economia circular en infraestructura (Zhao
et al., 2024).

Se propone entonces, una investigacion aplicada, de alcance descriptivo—correlacional, que
construya y valide un mapeo entre funcionalidades/beneficios de BIM (3D-7D) y las metas 9.4
y 12.5 de los ODS, operadas mediante indicadores verificables (p. €j., tCO,e por unidad
funcional, % residuos reducidos/desviados, variacién de consumo energético, intensidad
material, retrabajos evitados), generando asi, evidencia demostrable y transferible a contextos
empresariales, de modo que se potencie la aplicacion de la metodologia BIM en la industria,
gracias a su enfoque en sostenibilidad.

La estrategia metodoldgica combinara una revision sistematica de literatura con la validacién
empirica de hipétesis mediante una encuesta aplicada a una empresa colombiana del sector de
infraestructura, lo que permitira contrastar teoria y practica en un entorno real. Con base en lo
anterior el presente documento respondera la pregunta:
¢, Como influye la metodologia BIM en la implementacion de proyectos de infraestructura y al
cumplimiento de las metas de los ODS 9 (industria, innovacion e infraestructura) y 12

(produccién y consumo responsables) optimizando las fases de disefio, construccion y cierre?
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Objetivos

Objetivo general.

Analizar como la metodologia BIM contribuye al logro de las metas de los ODS 9y 12 en
proyectos de infraestructura, identificando y evaluando funcionalidades, beneficios y
mecanismos de impacto durante las fases de disefio, construccién y cierre, con base en la

experiencia de la empresa CONCREARMADO SAS.

Objetivos especificos

1. ldentificar las metas e indicadores clave de los ODS nueve (9) y doce (12) aplicables a
proyectos de infraestructura.

2. Caracterizar la metodologia BIM y sus dimensiones (3D—-7D), identificando
funcionalidades y beneficios con potencial impacto en sostenibilidad de proyectos de
infraestructura.

3. Mapear la relacién entre las funcionalidades y beneficios de BIM y las metas de los ODS
9 y 12, identificando los mecanismos de contribucion y el grado de alineacion de los
proyectos con dichos objetivos.

4. Aplicar una encuesta a directores y residentes de obra de CONCREARMADO S.A.S. para
contrastar estadisticamente las hipotesis sobre el aporte de las dimensiones BIM a metas
especificas de los ODS 9 (p. €j., 9.4) y 12 (p. €j., 12.2, 12.5); y, con base en el marco
tedrico y en la evidencia empirica (p < 0,05; a de Cronbach = 0,70; acuerdo = 70 %),
formular intervenciones priorizadas y medibles para su implementacion en las fases de

diseno, construccién y cierre.

Justificacion
La conveniencia de este estudio radica en que aborda una brecha concreta entre los

beneficios reportados de BIM y su alineacién medible con metas especificas de sostenibilidad,

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



Especializacion J

particularmente ODS 9 (infraestructura e innovacién) y ODS 12 (produccion y consumo

responsables). En un sector que concentra cerca del 37 % de las emisiones globales de CO, y
gran parte del consumo energético, cualquier avance metodolégico que permita cuantificar
reducciones y eficiencias es oportuno y pertinente (IEA, 2023).

Su relevancia social es directa, pues mejorar la planificacién y construccién de
infraestructura con criterios verificables de sostenibilidad reduce desperdicios, emisiones y
retrabajos, contribuye a servicios mas resilientes y de mejor calidad para la ciudadania, y apoya
la transiciéon hacia patrones de consumo y produccion responsables (WGBC, 2021). Al vincular
BIM con metas como 9.4 (eficiencia de recursos y tecnologias limpias) y 12.5 (reduccién de
residuos), el trabajo se alinea con la Agenda 2030 y con exigencias crecientes de contrataciéon
publica y reportes ESG.

Las implicaciones practicas son altas para gerentes de proyectos, areas técnicas y de
compras: el estudio propone indicadores operativos (p. €j., tCO.e evitadas, % de residuos
desviados, intensidad material/energética, retrabajos evitados) y demuestra, mediante la
aplicacion de una encuesta en una empresa relacionada, como BIM mediante sus fases de
programacion, costos y logistica, impacta temas ambientales y econdmicos relacionados con
la sostenibilidad (Yunus et al., 2023; Zhao et al., 2024). Esta trazabilidad facilita priorizar
inversiones digitales y orientar planes de mejora continua hace el uso BIM.

El valor tedrico reside en describir de una manera sintetizada y eficiente los beneficios de la
metodologia BIM dentro de un marco de correspondencia entre funcionalidades/dimensiones
de BIM (3D-7D) y metas/indicadores ODS, explicitando mecanismos causales y criterios de
evaluacion comparables. Asi, el estudio contribuye a clarificar “como” y “en qué medida” BIM
aporta a la sostenibilidad, superando narrativas genéricas.

Finalmente, la utilidad metodoldgica del estudio se materializa en una matriz BIM—ODS

replicable, acompafiada de un soporte tedrico-practico derivado de la encuesta aplicada a los
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gerentes de proyecto, directores y residentes de obra de la empresa CONCREARMADO SAS.
Esta combinacién permitira evidenciar las variables clave que pueden ser utilizadas por la
industria de la construccién para respaldar el uso de BIM en diferentes contextos empresariales

y en diversas tipologias de proyectos.

Marco Teorico

En el marco de la Agenda 2030, la adopcion de metodologias innovadoras en la gestion
y desarrollo de proyectos resulta fundamental para avanzar hacia un modelo de construccion
sostenible y responsable. En este contexto, la metodologia Building Information Modeling (BIM)
se consolida como una herramienta estratégica que integra tecnologia, colaboracién y gestién
eficiente de recursos durante todo el ciclo de vida de una obra. Su aplicacién no solo optimiza
procesos y costos, sino que también impulsa practicas sostenibles alineadas con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), al contribuir a la eficiencia energética, la reduccion de
residuos, la planificacién urbana inteligente y la innovacién en el sector de la construccion. De
esta manera, BIM se convierte en un catalizador para el cumplimiento de diversas metas de la
Agenda 2030, favoreciendo un equilibrio entre el desarrollo econémico, el bienestar social y la

proteccién ambiental.

Objetivos de desarrollo sostenible

Tras décadas de crecimiento econdmico acelerado y avances significativos en
tecnologia, salud y educacién, el mundo comenzé a evidenciar también profundas crisis
sociales, ambientales y econémicas que se agudizaron a finales del siglo XX. En este contexto,
la comunidad internacional impulsé los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) en el afio
2000, un conjunto de ocho metas centradas en reducir la pobreza extrema, mejorar la salud y la

educacién, y promover la igualdad de género.
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Aunque estos objetivos lograron avances importantes, especialmente en la reduccion de
la pobreza y la expansion del acceso a la educacion basica, también presentaron limitaciones
significativas. Entre ellas se destacan la falta de un enfoque integral sobre la sostenibilidad
ambiental, la ausencia de metas aplicables a todos los paises —ya que estaban dirigidas
unicamente a los denominados "en desarrollo"— y la escasa integracion transversal de los
sectores productivos y privados (United Nations, 2015).

Como respuesta a estas limitaciones, en el afio 2015, los Estados miembros de las
Naciones Unidas adoptaron por consenso la agenda 2030 para el desarrollo sostenible, que dio
origen a los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). A diferencia de los ODM, los ODS
son universales, aplicables tanto a paises desarrollados como en via de desarrollo. Estas
metas reconocen que los desafios del siglo XXI —como el cambio climatico, la pérdida de
biodiversidad, la pobreza persistente, las desigualdades estructurales y los conflictos— estan
interconectados y requieren soluciones integradas. Los ODS proporcionan un marco comun
para orientar las politicas publicas, las estrategias empresariales y las acciones sociales hacia
un futuro mas justo, resiliente y sostenible para todos los habitantes del planeta (Sachs, 2015;
United Nations, 2015).

En ese contexto, los ODS se plantean como una hoja de ruta global para transformar el
mundo hacia el afio 2030, buscando erradicar la pobreza en todas sus formas, proteger el
planeta y asegurar que todas las personas disfruten de paz y prosperidad. Esta agenda
reconoce que el desarrollo sostenible no puede alcanzarse sin abordar simultaneamente la
esfera social, econdmica y ambiental. Ademas, promueve una nueva légica de
corresponsabilidad: los gobiernos, las empresas, la academia y la ciudadania deben ser
protagonistas en la implementacién de los ODS. En este sentido, los proyectos —como
unidades de accion concreta al interior de organizaciones y comunidades— se convierten en
vehiculos estratégicos para lograr cambios tangibles que contribuyan al cumplimiento de las
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metas globales. Gestionar proyectos alineados con los ODS implica ampliar la mirada mas alla
de los indicadores tradicionales de éxito (tiempo, costo y alcance), integrando criterios de
impacto social, ambiental, ético y econdmico en cada fase del ciclo de vida del proyecto (Leal
Filho et al., 2019).

De acuerdo con lo anterior, a continuacion, realizamos la caracterizacion de los

objetivos de desarrollo sostenibles a los que aportaria de manera positiva la metodologia BIM:

Objetivo de desarrollo sostenible No.9 Industria, Innovacion e infraestructura

Este objetivo busca construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
inclusiva, sostenible, y fomentar la innovacion. Este objetivo parte de la idea de que el
desarrollo econémico y social sostenible requiere de infraestructura moderna, tecnologia,
investigacion y un sector industrial solido, que ademas sea bajo en emisiones y respetuoso con
el ambiente. Sus enfoques principales son:

1. Infraestructura resiliente

e Acceso equitativo a carreteras, transporte, energia, aguay TIC.

¢ Resiliencia ante el cambio climatico y desastres.
2. Industrializacion inclusiva y sostenible

¢ Incrementar la participacion de la industria en el empleo y el PIB.

e Transicidén hacia tecnologias limpias y procesos sostenibles.

o Mayor inclusion de paises en desarrollo en cadenas de valor globales.

3. Fomento de la innovacién
¢ Impulso a la investigacién cientifica y tecnoldgica.
e Incremento de la inversion en investigacion y desarrollo.

A continuacién, se mencionan algunos ejemplos de sus 8 metas y 12 indicadores:
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o Desarrollar infraestructuras de calidad, sostenibles, resilientes y accesibles (meta
9.1).

¢ Promover la industrializacion inclusiva y sostenible, aumentando la participacion de
la industria en la economia (meta 9.2).

¢ Aumentar el acceso de las pequenas industrias y empresas a servicios financieros y
tecnoldgicos (meta 9.3).

¢ Modernizar infraestructuras y reconvertir industrias para que sean sostenibles y
eficientes en el uso de recursos (meta 9.4).

¢ Fomentar la investigacion cientifica, incrementar el nimero de investigadores y el
gasto en investigacion y desarrollo (meta 9.5).

o Facilitar el acceso universal y asequible a Internet en paises menos desarrollados

para 2030 (meta 9.c).

Objetivo de desarrollo sostenible No.12 Producciéon y Consumo Responsables

Este objetivo busca romper la relacién entre crecimiento econdmico y degradacion
ambiental, promoviendo el uso eficiente de los recursos, la reduccién de residuos, el reciclaje y
la adopcion de patrones de consumo responsables por parte de gobiernos, empresas y
ciudadanos.

Este objetivo se fundamenta en lo siguiente:

¢ El modelo actual de produccién y consumo genera presiones insostenibles sobre los

ecosistemas.

o El uso intensivo de recursos naturales y la contaminacién estan ligados al cambio

climatico y la pérdida de biodiversidad.

o Adoptar patrones sostenibles significa hacer mas con menos y garantizar bienestar

a largo plazo.
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El objetivo de desarrollo sostenible doce (12), tiene once (11) metas y trece (13) indicadores,
entre los mas relevantes:
1. Gestidn sostenible de recursos naturales (12.2).
Uso eficiente de materiales, agua, energia y suelos.
2. Reduccion de desperdicios de alimentos (12.3).
Reducir a la mitad el desperdicio per capita de alimentos a nivel minorista y consumidor.
3. Gestion ambiental de quimicos y desechos (12.4).
Manejo seguro de quimicos y reduccion de su liberacién al aire, agua y suelo.
4. Reduccion de generacién de residuos (12.5).
Reducir, reciclar y reutilizar.
5. Practicas sostenibles en empresas (12.6).
Promover reportes de sostenibilidad en grandes compaiiias.
6. Compras publicas sostenibles (12.7).
Incluir criterios ambientales y sociales en la contratacion publica.
7. Informacion y estilos de vida sostenibles (12.8).
Asegurar que las personas tengan acceso a informacién para tomar decisiones
responsables.
8. Apoyo a paises en desarrollo (12.ay 12.b).
Fortalecer capacidades cientificas y tecnoldgicas para patrones sostenibles.
Desarrollar herramientas de seguimiento del turismo sostenible.
9. Subsidios a combustibles fésiles (12.c).
Racionalizar incentivos que fomenten el consumo ineficiente de energia.
En sintesis, el objetivo de desarrollo sostenible doce (12) promueve una transicién hacia

economias circulares y estilos de vida sostenibles.
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Implementacién de los objetivos de desarrollo sostenible en Colombia

Colombia ha mantenido un compromiso sostenido con la Agenda 2030. El Plan
Nacional de Desarrollo 2022—-2026 orienta una transformacion estructural del modelo de
desarrollo, articulando cinco ejes estratégicos con los ODS. En 2024 se lograron avances clave
en ordenamiento territorial, inclusion social, transicion energética y equidad regional. Se
formalizaron 986.848 hectareas rurales, 251.000 personas superaron la pobreza
multidimensional, la cobertura en educacién superior llegé al 55,38 %, y se sumaron 1.871 MW
en fuentes renovables. Ademas, se intervinieron 62.000 km de red vial, fortaleciendo la
conectividad y reduciendo brechas territoriales (DNP, 2025).

Asimismo, se ha venido fortaleciendo la plataforma multiactor en el pais para potenciar
la accién colaborativa a través de la movilizacion de esfuerzos del Estado, el sector privado, la
academia, los gobiernos territoriales y la sociedad civil. Esta plataforma, liderada por un Comité
Ejecutivo representativo de seis grupos de actores, busca impulsar acciones concretas de
localizacion territorial, asesoria técnica y movilizacion de recursos, y facilita la participacion
efectiva a través de grupos de trabajo tematicos y mecanismos de transparencia, seguimiento y
rendicion de cuentas.

Entre 2015 y 2025, Colombia ha demostrado un compromiso sostenido y en evolucion
con la implementacién de los ODS, transitando de una fase inicial de apropiacion institucional
hacia una etapa mas madura de ejecucion estratégica. Este proceso ha estado marcado por
tres hitos clave: la temprana incorporacion de los ODS en los planes de desarrollo nacional, la
adopcion del CONPES 3918 de 2018 como hoja de ruta de politica publica para alcanzar la
Agenda 2030,y su integracién programatica en los planes de desarrollo territoriales, articulada
con transformaciones estructurales como la seguridad alimentaria, la accion climatica y la

justicia social (DNP, 2024a). A ello se suma el fortalecimiento de herramientas técnicas y
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operativas que han permitido facilitar la planeacion territorial, orientar la inversion publica y

hacer seguimiento del gasto con enfoque ODS.

La implementacién de los ODS en Colombia ha estado profundamente articulada con
las cinco transformaciones estructurales definidas en el PND 2022-2026. Esta alineacion no
solo se refleja en la formulacion de politicas publicas, sino también en los resultados concretos
medidos a través de los indicadores priorizados en el Balance de Resultados del PND 2024. A
continuacion, se presentan las principales correspondencias entre transformaciones, ODS
7,8,9,12 y 12 y logros alcanzados.

Transformacion productiva, internacionalizacion y accion climatica

Esta transformacion se alinea con los ODS 7, 8, 9, 12 y 17, al impulsar la diversificacion
econdmica, la internacionalizacién y la transicidén energética. En 2024, se conectaron 59.412
nuevos usuarios al servicio eléctrico y 5.565 a fuentes renovables, alcanzando una capacidad
instalada de 1.574 megavatios (MW). En empleo, se gestionaron mas de 1,1 millones de
colocaciones y se formalizaron 21.000 empleos publicos. Ademas, 1.329 empresas fueron
beneficiadas por programas de economia digital y las exportaciones no minero-energéticas
sumaron 21.999 millones de dodlares estadounidenses. Se fortalecio la infraestructura con
nuevas instalaciones portuarias fluviales y se capacité a mas de 46.000 personas en comercio
exterior, promoviendo la participacion empresarial en eventos internacionales (DNP, 2025).

El informe Anual de avance en la Implementacion de los ODS Colombia 2025, propone
una nueva manera de analizar el avance de los ODS, organizandolos en torno a misiones
estratégicas que se articulan con las prioridades del PND 2022—-2026. Esta aproximacion
integra multiples marcos analiticos, entre ellos el enfoque misional planteado por Mariana
Mazzucato en Mission Economy: A Moonshot Guide to Changing Capitalism (2021), quien
sostiene que los grandes desafios del siglo XXI deben abordarse mediante misiones
transformadoras que alineen la innovacion, la inversién publica y la colaboracion multiactor.
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Las misiones propuestas en este informe no solo permiten articular esfuerzos

intersectoriales y multiescalares, sino que estan mediadas por una gestion orientada a
resultados, con mecanismos claros de trazabilidad, rendicién de cuentas y medicién de
impactos. Este enfoque reconoce que, a diez afos de la adopcion de la Agenda 2030, los ODS
deben abordarse como retos sistémicos —como la erradicacion del hambre, la construccién de
paz o la transicion energética justa— que exigen politicas integradas, adaptables a contextos
territoriales y poblacionales diversos. A su vez, esta estructura permite observar criticamente
las tensiones estructurales y brechas persistentes, reafirmando la Agenda 2030 como una
plataforma viva para reorganizar las prioridades del desarrollo con base en la justicia social, la
equidad, la sostenibilidad y la eficacia publica.

El siguiente gréfico ilustra la alineacion entre las seis misiones estratégicas propuestas
y los ODS que orientan su implementacion (). Cada mision articula un conjunto especifico de
ODS que comparten desafios comunes y requieren respuestas integrales, interrelacionadas y
orientadas por resultados. Esta representacion visual facilita la comprensiéon de cémo se
agrupan los esfuerzos nacionales en torno a prioridades transformadoras, permitiendo una
lectura sistémica de la Agenda 2030 y destacando los puntos de convergencia que pueden

acelerar el avance hacia sus metas.

llustracién 1
Alineacion por misiones estratégicas con los ODS.

Mision hambre cero y derecho a la alimentacion Mision economia productiva y sostenib

|- L 9 1

b ¢ & ©O
Mision educacion, salud y bienestar para la vida Mision territorio vivo y sostenible

3= 4’.‘.&1:. 5 viee 6 : B eiae W e 15
Mision paz, justicia y democracia para la vida Mision transicion energética colaborativa

10 =25k 16 17:..
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Fuente: Elaboracion DSEPP-DNP, 2025

Misién Economia Productiva y Sostenible (ODS 8, 9, 12)

El empleo decente, la industrializacion sostenible y la produccion y el consumo
responsables, con un avance respectivo de 68.4%, 62.2% y 89.7%, se reconocen como pilares
fundamentales de una economia resiliente; no obstante, la evidencia empirica revela que sus
interacciones estan lejos de ser plenamente sinérgicas. De hecho, analisis sistema ticos
muestran que el ODS 12 (Producciéon y Consumo Responsables) figura como uno de los
objetivos con mayores conflictos (trade-offs) frente a metas de crecimiento econémico y
empleo, debido a que modelos productivos tradicionales intensifican el uso de recursos y las
emisiones (Pradhan et al., 2017;Raman et al., 2024). En este marco, el ODS 8 (Trabajo
Decente y Crecimiento Econo mico) mantiene vinculos estructurales con patrones de consumo
intensivo y huellas materiales crecientes, lo que histéricamente ha reproducido tensiones con
los li mites planetarios (Pradhan et al., 2017).

Estas dinamicas implican que la articulacion efectiva entre ODS 8 y ODS 12 no se logra
de forma automatica, sino que depende criticamente de adoptar enfoques de economia
circular, digitalizacién de procesos e innovacion tecnoldgica que permitan desacoplar el
crecimiento del consumo de recursos (Ribeiro-Duthie, 2019; Valverde & Avile s-Palacios, 2021).

En este contexto, la infraestructura y la innovacion (ODS 9) cumplen un rol habilitador
para reconvertir cadenas de valor, optimizar la eficiencia material y cerrar ciclos de residuos,
convirtiéndose en la bisagra para transformar conflictos histéricos en sinergias funcionales
(Huaccho-Huatuco & Ball, 2019; Osmani et al., 2020). Asi , la literatura coincide en que
maximizar los beneficios entre estos objetivos exige reformas estructurales, coherencia de
politicas y una gobernanza multisectorial capaz de superar la fragmentacion institucional y

territorial (Pradhan et al.,2017; Raman et al., 2024; OECD, 2025).
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En conjunto, esto sugiere que la economia circular y la simbiosis industrial no solo son
conceptos tedricos, sino estrategias viables para reconciliar productividad y sostenibilidad (Del
Granado et al., 2019). Sin embargo, replicar estas practicas a gran escala exige superar
barreras estructurales como la baja articulacién entre empresas, la escasa inversién en
infraestructura de reciclaje y la limitada capacitacién técnica de la fuerza laboral (Valverde &
Avile s-Palacios,2021). En el contexto colombiano, consolidar esta transicion implica fortalecer
marcos regulatorios claros, fomentar incentivos fiscales y financieros para la adopcion de
tecnologias limpias y garantizar la coordinacion efectiva entre actores publicos y privados. De
este modo, sera posible transformar los actuales conflictos entre crecimiento econémico y
sostenibilidad en verdaderas sinergias que impulsen una economia productiva, innovadora y
responsable, alineando el ODS 8 con los objetivos de industrializacién resiliente (ODS 9) y
produccion y consumo sostenibles (ODS 12).

Avances y desafios en la articulacion de la economia productiva y sostenible

En cuanto al ODS 9, el valor agregado de la industria manufacturera en 2023 alcanzé
los 148,8 billones de pesos, superando con holgura la meta establecida para 2030 de 103,5
billones de pesos, lo que refleja un desempefo positivo en términos de produccion industrial
(DANE, 2025d). Sin embargo, la inversion en Investigacion y Desarrollo (1+D) permanece
estancada en torno al 30% del objetivo trazado, subrayando la urgencia de fortalecer los
mecanismos de transferencia tecnoldgica y escalamiento de la innovacién (DANE, 2025b).
Aunque la intensidad de emisiones de CO, en la industria muestra un cumplimiento del 100%
gracias a mejoras en eficiencia, la tasa de solicitudes de patentes nacionales por cada millo n
de habitantes contintia rezagada, con un avance de apenas 27,3 %, lo que evidencia
limitaciones estructurales en capacidades de investigacion aplicada (DANE, 2025b).

El ODS 12 presenta avances notables y retos persistentes. Entre 2015 y 2023, los
residuos peligrosos aprovechados y tratados crecieron de 210.133 toneladas a mas de 3,1
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millones, superando la meta 2030 (DANE, 2025b). De igual forma, la gestion de bombillas con
mercurio alcanzo 8.706 toneladas, rebasando la meta de 7.768 toneladas. Los desechos de
policlorobifenilos (PCB) también superaron la meta con un avance acumulado del 193,4%,
aunqgue aun requieren eliminacién total y disposicién segura (DANE, 2025b). En contraste, el
reciclaje y la reutilizacion de residuos sélidos muestran un progreso mas lento, cercano al 66%
de la meta final, mientras los negocios verdes verificables mantienen un cumplimiento del
100% (DANE, 2025b). Estos resultados reflejan que, pese a la mejora en infraestructura y
capacidades técnicas, consolidar una economia circular integral demanda reforzar la
regulacién, ampliar la tecnologia disponible y transformar los habitos de consumo de la

ciudadania.

Building Information Modeling - BIM

Introduccién a la metodologia BIM

El Building Information Modeling (BIM) se define como un enfoque metodoldgico y
tecnoldgico que permite generar, gestionar y compartir representaciones digitales de un activo
de construccion a lo largo de todo su ciclo de vida (disefio, construccion, operacion y

demolicion —llustracion 2).

[d- A F " 2, L L
Seminario de Investigacion ooV ean
e e @ o o universidad

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



1) X 5 . W, oo oo
Seminario de Investigacion oL ean
ESpQClallzaC|On [ cecee universidad

llustracion 2
Representaciéon BIM

CICLO DE VIDA DE LA EDIFICACION.

Diseno .
Detalllado W ‘,;_

»;“\ Anadlisis
Disefo 3

Conceptuul‘

Documentacién

VISUALIZACION

Building
Information
Modeling

5D Costo

Logistica de

Operacion y -
Construccion

Mantenimiento

Demolicion
Fuente: https://ip21ingenieria.com/blog/quienes-necesitan-bim-y-que-ventajas-les-aportan/

A diferencia del disefo asistido por computadora tradicional (CAD), BIM no solo ofrece
geometria tridimensional, sino que integra informacion paramétrica y relacional que facilita la
toma de decisiones basadas en datos (ITA-AITES, 2025; Ayala Monje et al., 2024)

BIM se sustenta en la colaboracion entre actores y disciplinas, promoviendo la interoperabilidad
a través de plataformas digitales. Esta caracteristica lo convierte en un habilitador de la
sostenibilidad, al integrar datos sobre consumo energético, materiales, costos y cronogramas,
lo que contribuye a reducir errores, optimizar recursos y minimizar impactos ambientales

(WGBC, 2021; Yunus et al., 2023)

Dimensiones del BIM (3D-7D)

La evolucién de BIM se representa en “dimensiones” que amplian el nivel de informacion y su

utilidad practica:
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¢ 3D - Modelado geométrico y coordinacion espacial

Permite representar el diseno fisico en tres dimensiones, facilitando la coordinacion
interdisciplinaria, la deteccion de interferencias y la visualizacién del proyecto antes de
su construccion. Esta dimension reduce retrabajos y desperdicios materiales.

e 4D - Programacion y planificacién
Incorpora la variable tiempo, vinculando el modelo 3D con cronogramas de obra. Aporta
al control de fases constructivas, minimiza retrasos y permite simular escenarios
alternativos que optimizan la eficiencia temporal (Nafees et al., 2025).

e 5D - Estimacién de costos
Integra informacion econémica en el modelo, permitiendo calcular presupuestos en
tiempo real. Esta dimensidén mejora la transparencia financiera, la trazabilidad de
decisiones y favorece el control de costos durante todo el ciclo de vida del proyecto.

e 6D - Sostenibilidad y eficiencia energética
Introduce parametros ambientales como consumo energético, huella de carbono y
eficiencia en el uso de recursos. Aporta indicadores clave de desempefio ambiental y
permite evaluar alternativas constructivas en funcion de criterios de sostenibilidad
(Yunus et al., 2023; Zhao et al., 2024).

e 7D - Gestion del ciclo de vida y operaciéon
Se orienta a la fase de operacién y mantenimiento, proporcionando datos para la
gestion eficiente de activos. Esta dimensién potencia la economia circular al facilitar el
seguimiento de materiales, su reutilizacién y la toma de decisiones sobre mantenimiento
predictivo o fin de vida util (ITA-AITES, 2025).

En resumen, en la Tabla 1 se pueden observar para cada enfoque de las dimensiones del BIM,

los beneficios y ejemplos que podrian aplicar.
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Tabla 1
Dimensiones del BIM (3D — 7D
Dimension Enfoque Beneficio principal Ejemplo grafico
3D Geometria Visualizacion, coordinacion Modelo 3D con capas
espacial

4D Tiempo Planificacion, control de fases Cronograma enlazado
5D Costos Presupuestos en tiempo real Barras costos/fases
6D Sostenibilidad | Huella de carbono, energia Radar ambiental
7D Ciclo de vida Gestion de activos, circularidad Esquema circular

Fuente: construccion propia

Funcionalidades clave del BIM

Entre las funcionalidades mas destacadas, se encuentran:

o Deteccion de interferencias (clash detection) que disminuye errores de disefio y
costos asociados a correcciones.

« Simulacién energética y ambiental que facilita decisiones tempranas para reducir
emisiones y consumo de energia.

¢ Gestion colaborativa que mejora la comunicacién entre actores y promueve la
transparencia en el proyecto.

+ Integracion con estandares internacionales de sostenibilidad (p. €j., Liderazgo en
Energia y Disefio Ambiental (LEED), Excelencia en Disefio para Mayores Eficiencias
(EDGE), Método de Evaluacion de la Sostenibilidad del Edificio (BREEAM)), lo que

contribuye a certificar y validar el desempefo ambiental del proyecto.

Beneficios con impacto en sostenibilidad

Diversos estudios muestran que BIM puede reducir hasta en un 30 % los desperdicios en obra
y mejorar la eficiencia de recursos en proporciones similares (NLA/JFSC/LOF, 2024; WGBC,
2021)

. Entre los beneficios mas relevantes se destacan:
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« Ambientales: reduccion de residuos, disminucion de huella de carbono, eficiencia

energética y gestiéon de materiales.
e Sociales: mayor seguridad en obra al prever riesgos, mejor comunicacion entre partes
interesadas y fortalecimiento de la confianza entre actores.
e Econdmicos: ahorro en costos, optimizacion de tiempos y reduccion de incertidumbre
en inversiones.
A continuacién, se presenta en la Tabla 2 el resumen de las funcionalidades BIM con su
‘ descripcién e impacto en los temas de sostenibilidad:
Tabla 2

Funcionalidades BIM y su Impacto en la Sostenibilidad
Funcionalidad B

Descripcion Impacto en sostenibilidad

Identifica choques entre D
., . : L . Reduce errores de disefio y costos
Deteccion de interferencias disciplinas (arquitectura, . !
: , . asociados a correcciones Yy
(Clash detection) estructuras, instalaciones, .
c retrabajos.
etc.) antes de la construccion.
Modela el desempefio . -
. . - o ) Permite tomar decisiones para
Simulacion  energética y | energético y ambiental del | .~ . . .
: disminuir emisiones y consumo de
ambiental proyecto desde fases .
energia.
tempranas.
Facilita la comunicacion y

coordinacién entre actores . . L
Mejora la transparencia, eficiencia y

internacionales de
sostenibilidad (LEED, EDGE,
BREEAM, etc.)

certificaciones globales en
construccion sostenible.

Gestidn colaborativa del proyecto mediante . . -
- reduce tiempos de ejecucion.
plataformas digitales
compartidas.
Integracion con - estandares Alinea el proyecto con | Contribuye a la reduccion de

impactos ambientales y mejora el
valor reputacional del proyecto.

Fuente: construccién propia

BIM y sostenibilidad en proyectos de infraestructura

El vinculo entre BIM y sostenibilidad se refuerza con las dimensiones 6D y 7D, al

permitir integrar métricas ambientales y sociales en fases tempranas y en la operacién de los

activos. Esto se traduce en un mayor alineamiento con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS), en particular el ODS 9 (infraestructura resiliente e innovacion) y el ODS 12
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(produccién y consumo responsables) (Nafees et al., 2025; ITA-AITES, 2025; WGBC,

2021).

La evidencia demuestra que BIM no solo impacta la eficiencia constructiva, sino que

también facilita la descarbonizacién del sector y fortalece cadenas de suministro sostenibles

(Zhao et al., 2024). De esta manera, BIM se posiciona como un instrumento estratégico para la

transformacion sostenible de la infraestructura en Colombia y en el contexto global.

Metodologia

Con el objetivo de identificar las relaciones que se generan al comparar los beneficios

de la metodologia BIM para el desarrollo de proyectos y las definiciones e indicadores de los

ODS antes descritos se propone la siguiente metodologia:

Tabla 3

Definicion de Variables

de construccion,
integrando dimensiones
como geometria (3D),

tiempo (4D), costos (5D),

Definicién Definicion Dimensiones /
Variable
conceptual operacional Indicadores
BIM es un enfoque Se medira mediante
metodoldgico y la aplicacion de una - 3D:
tecnoldgico que permite | encuesta estructurada a | coordinacion y
generar, gestionar y gerentes de proyecto, visualizacién. - 4D:
Uso de la compartir directores y residentes | control de tiempos.
metodologia representaciones de obra - 5D: costos. - 6D:
BIM (3D-7D) digitales de un proyecto | CONCREARMADO sostenibilidad

S.A.S., enla que se
preguntara por el nivel
de implementacion y

frecuencia de uso de

(energia, residuos,
huella de carbono).

- 7D: ciclo de vida.
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innovacion e

la innovacioén, con metas

Definicién Definicién Dimensiones /
Variable
conceptual operacional Indicadores
sostenibilidad (6D) y cada dimension del BIM
ciclo de vida (7D) (ITA- en proyectos recientes.
AITES, 2025).
Se medira a través
Busca construir de indicadores
infraestructuras asociados al - Meta 9.4:
resilientes, promover la desempeiio de los eficiencia de
ODS 9 - industrializacion inclusiva | proyectos en recursos. - %
Industria, y sostenible y fomentar innovacion, proyectos con

modernizacion de

innovacion

Producciéony
consumo

responsables

incluyendo la reduccion
de residuos, la gestion
eficiente de recursos y la
economia circular

(WGBC, 2021).

infraestructura | como la eficiencia en el procesos y eficiencia en | tecnolégica. - %
uso de recursos y la el uso de recursos, reduccion de
adopcion de tecnologias | obtenidos de la retrabajos.
limpias (ONU, 2015). percepcion de los
encuestados.
Pretende garantizar Se medira con base
- Meta 12.5:
patrones sostenibles de | en indicadores de
reduccion de
OoDS 12 - produccién y consumo, reduccion de

desperdicios, gestion de
materiales y huella de
carbono, a partir de las
respuestas de los

gerentes de proyecto,

residuos. - kg/m?
de residuos
reducidos. - Huella
de carbono

(kgCOse).

ean’
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Variable

Definicion

conceptual

Definicion

operacional

Dimensiones /

Indicadores

directores y residentes
de obra y la literatura

revisada.

Beneficios de

sostenibilidad

asociados a BIM

Se refiere a los
impactos positivos
ambientales,
econdmicos y sociales
derivados de la
aplicacion de BIM, como
menor huella de
carbono, reduccion de
retrabajos, eficiencia de
recursos y mejoras en
costos y tiempos (Yunus
et al., 2023; Zhao et al.,

2024).

Se medira mediante
indicadores de
desempenio (residuos,
emisiones, eficiencia de
programacion y costos),
contrastados con la
percepciéon de los
actores de la empresa y
la evidencia en la

literatura.

- % reduccién
de desperdicios. -
% ahorro en
costos. - %
eficiencia en
tiempos. -
Percepcion de

sostenibilidad.

Primer nivel

Enfoque de la investigacion

El estudio se desarrolla bajo un enfoque mixto con predominio cualitativo—descriptivo. Se

parte de una revision sistematica de literatura y del analisis conceptual de la metodologia BIM

y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9y 12, lo que permite construir un marco

tedrico y un mapeo inicial de correspondencias. Posteriormente, se incorpora un componente

cuantitativo al aplicar una encuesta estructurada a gerentes de proyecto, directores y

ean’
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residentes de obra, de la empresa CONCREARMADO S.A.S., con el fin de validar

empiricamente las hipétesis y contrastar la teoria con la practica organizacional.
Alcance de la investigacion
El alcance del estudio es descriptivo—correlacional.

o Descriptivo, porque caracteriza las funcionalidades del BIM (dimensiones 3D-7D) y
los indicadores asociados a los ODS 9 y 12, generando un panorama claro de como se
concibe y aplica la metodologia en el sector de infraestructura.

o Correlacional, porque busca establecer vinculos entre la implementacion de
funcionalidades BIM y los indicadores de sostenibilidad, tales como reduccién de
residuos, eficiencia energética, huella de carbono y optimizacion de recursos.
Adicionalmente, el estudio tiene un matiz aplicado, al proponer un modelo de
correspondencia BIM—ODS que puede ser utilizado como herramienta de gestion y
toma de decisiones en proyectos de infraestructura en Colombia.

Diseno de la investigaciéon

El disefio metodoldgico es no experimental y transversal:

¢ No experimental, ya que no existe manipulacién de variables, sino observacion y
analisis de fendbmenos en su contexto natural.

o Transversal, porque la recoleccion de informacién se realiza en un Unico momento,
tanto en la revision documental como en la aplicacién de la encuesta.

En sintesis, el disefio es no experimental, transversal, descriptivo—correlacional y aplicado,

lo que permite integrar evidencia teérica y practica en torno al aporte del BIM a la

sostenibilidad en proyectos de infraestructura.
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Definicion de Variables

En esta seccion se definen las variables que permiten definir los atributos que se

mediran en la investigacion, los elementos clave de la intervencion en la empresa

CONCREARMADO SAS.

En la Tabla 4 se presentan las relaciones identificadas (mapeo) entre los ODS y las

caracteristicas de BIM, estableciendo asi las variables que estaran bajo estudio en la

encuesta a disenar

Tabla 4
Definiciéon de variables - Mapeo de BIM-ODS
Definicién Operacional:
Beneficio Definicién Indicador(es) de ODS y meta
# Relaciéon
BIM Conceptual sostenibilidad vinculada
sugerido(s)
) ] EUI (Energy Use ODS 9.4 -
Simulaciones de ] .
o Intensity) kWh/m?-afio; % | modernizary
Modelado iluminacién/desempefio }
1 ] ) o reduccion de consumo hacer
energético 6D: | térmico para eficiencia o
) vs. Linea base. (Nafees, eficientes los
operacional
et al. 2025) recursos.
% fallas evitadas; razén
Generacion y consulta mantenimiento ODS 12.2 -
Mantenimiento
de Informacién preventivo/correctivo; uso eficiente
predictivo 7D ) ~ i )
2 ( | referente a los equipos afos de vida util de recursos a
emelo
cgj_ tal) para la gestién del ciclo extendida; kWh/m? en lo largo del
igita
9 de vida. operacion. (Nafees, et al. ciclo de vida
2025)
kgCO,e/m?, tCO,e por
Cuantificacion de
) ) unidad funcional; % ODS 12.2 -
impactos ambientales ) .
Modelado reduccion de carbono gestion
3 ] como huella de .
energético 6D: ] incorporado vs. opcion eficiente de
carbono incorporado
. base. (Nafees, et al. recursos
en los materiales.
2025)
Desde fases % residuos desviados
Gestion de ) - ] ODS 12.5 -
4 tempranas como la de | (reducir/reutilizar/reciclar);
Interferencias o ) reducir
planificaciéon se kg de residuo/m?;, %
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Definicion Operacional:
Beneficio Definicién Indicador(es) de ODS y meta
# Relaciéon
BIM Conceptual sostenibilidad vinculada
sugerido(s)
entre areas de | detectan interferencias | retrabajos evitados (ITA- | generacion de
disefio 3D: de disefios que logran AITES, 2025) residuos
minimizar reproceso y
residuos en fases
construccion.
Gestion y evaluacion
Planificacién de la planificacion, km de transporte ODS 12.2 -
de linea base secuenciacion y evitados; % entregas a eficiencia de
5 en costos y trazabilidad para la tiempo; combustible recursos en la
tiempos logistica y cadena de consumido; tCO.e (Zhao cadena de
4D/5D: suministro de los etal., 2024) valor
materiales necesarios
Modelacién de
) kgCO,/m excavado; ODS 9.4
métodos constructivos
kWh/tonelada movida; % | (modernizacién
Modelado y tecnologias para
6 . reduccion vs. disefio con
energético 6D: | cuantificar CO,/energia
convencional. (ITA- tecnologias
generados durante la o
. AITES, 2025) limpias)
fase de construccion.

Poblacion y Muestra

Fuente: Elaboracion propia

CONCREARMADO SAS, es una empresa de construccion de obras de infraestructura que

existe en el mercado colombiano desde hace mas de 20 anos. La poblacion de estudio esta

conformada por todos los directores de proyecto y residentes de obra que actualmente

laboran en CONCREARMADO S.A.S. y que han tenido responsabilidad directa en la

ejecucion de proyectos de infraestructura durante los ultimos tres (3) anos.

Marco Muestral

El marco muestral corresponde a la lista actualizada de personal suministrada por el area

de Recursos Humanos de la empresa, en la cual se incluyen los nombres, cargos y datos de

ean’
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contacto. Segun dicha informacién, CONCREARMADO S.A.S. cuenta con un total de 100

empleados, de los cuales doce (12) conforman el total de los directores de proyecto y

residentes de obra (Muestra).

Muestra

Del listado proporcionado por el area de Recursos Humanos (12) se identificaron tres (3)
directores de obra y nueve (9) residentes de obra, quienes cumplen con los criterios definidos
para el estudio.

Debido a que la investigacidén se centré en una sola organizacion y la seleccién de
participantes dependié de la accesibilidad y disponibilidad de los profesionales, se empled un
muestreo no probabilistico por conveniencia. De acuerdo con Sampieri, Fernandez y Baptista
(2022), este tipo de muestreo se utiliza cuando el investigador selecciona los casos a los que
tiene acceso y que cumplen con las caracteristicas relevantes para los objetivos del estudio.

Por tanto, la muestra quedd conformada por los doce (12) participantes disponibles de
CONCREARMADO S.A.S., lo cual permite obtener informacién valiosa y contextualizada
sobre la gestién de proyectos de infraestructura en dicha empresa. Si bien los resultados no
son generalizables a todo el sector, si ofrecen una vision exploratoria y aplicada, util para

comprender el fenédmeno dentro del contexto organizacional analizado.

Segundo nivel

Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion

Como la investigacion busca validar la relacion entre BIM y el cumplimiento del ODS 9y el
ODS 12, se selecciona un cuestionario estructurado de 37 preguntas aplicado mediante
encuesta en linea, cuyo formato de aplicacién sera la plataforma digital Microsoft Forms y los

elementos claves seran:
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1. Datos Generales: nombre, cargo, afios de experiencia, tipo de proyectos y familiaridad

con BIM (3D Y 7D).

2. Uso de BIM en fases del proyecto y ODS.

3. Beneficios percibidos de BIM.

Las preguntas se disefaron para que los participantes expertos evaluaran situaciones y
contextos concretos que reflejan las relaciones teédricas derivadas del marco conceptual
elaborado. Mediante una encuesta tipo Likert, se buscé cuantificar dichas percepciones y asi
sustentar, deducir o refutar la veracidad de esas relaciones en el ambito real de su practica

profesional.

Técnicas de analisis de datos

Este apartado describe, sustenta y justifica como se analizaran los datos de la encuesta
tipo Likert (1-5) aplicada con muestreo por conveniencia, compuesta por 37 preguntas
agrupadas en 6 relaciones ODS-BIM (Tabla 4). El propdsito es evaluar los resultados para
estimar la direccion, fuerza y coherencia de las percepciones capturadas por la misma. la
consistencia de las preguntas dentro de cada relacion y la asociacion entre relaciones, para
aceptar o rechazar la evidencia a favor de los vinculos ODS-BIM. El enfoque y los
indicadores se apoyan en la ruta estandar de andlisis cuantitativo (estadistica descriptiva,
confiabilidad y correlaciones) recomendada en textos metodolégicos (Sampieri et al. 2014).

En analisis cuantitativos, Sampieri recomienda empezar por indicadores descriptivos
(tendencia central y variabilidad), luego evaluar confiabilidad del instrumento y finalmente
probar asociaciones (p. €j., Pearson), como parte del proceso estandar de analisis de datos
provenientes de cuestionarios y escalas tipo Likert (Sampieri et al. 2014, caps. 9—10).

A continuacién de describen los pasos utilizados y sus caracteristicas principales:

1. Preparacion y codificacion
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e Se verifica que todas las respuestas estén codificadas en el rango 1-5 (5 =

“afirma la relacion”, 1 = “la rechaza”).

e Se tratan los valores faltantes imputando con la mediana de la pregunta (Sampieri
et al. 2014).

2. Estadistica descriptiva (Preguntas y Relaciones)

Para cada pregunta se asigna un tipo de relacién (1-6) y para cada relacién se

calcula:

o Media: tendencia central usada de forma habitual con escalas Likert cuando se
agregan preguntas. (Sampieri et al. 2014)

e Mediana (MEDIANA): robusta a valores extremos (Sampieri et al. 2014).

e Medidas de variabilidad (varianza, desviacién estandar)

e |QR =P75 - P25: métricas que nos permite resumir tendencia y consenso,
medias/medianas altas con IQR bajo sugieren apoyo a la relacion; IQR alto
muestra heterogeneidad de percepciones (Sampieri et al. 2014).

3. Confiabilidad interna (Cronbach’s a) por relacién.
o Se calcula a en cada relacion ODS-BIM (con todas sus preguntas).
o Se utiliza el criterio practico: = 0.90 excelente, 0.80-0.89 buena, 0.70-0.79
aceptable, 0.60-0.69 cuestionable, < 0.60 débil (Sampieri et al. 2014).
4. Correlaciones entre Relaciones (matriz 6x6)
o Se aplica correlacion de Pearson entre las relaciones
o Se utiliza la siguiente interpretacion:
» Relacion 2 y Relaciéon 5 (r = 0.9): correlacion muy fuerte y positiva y
es posible que ambas midan aspectos similares o dependan de un

mismo factor.
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» Relacién 1 y Relacién 6 (r = -0.7): correlacion fuerte y negativa;

cuando aumenta la relacion 1, tiende a disminuir la 6 y representan
variables opuestas o0 que se excluyen.

» Relacién 3 y Relacién 4 (r = 0.7): correlacion fuerte y positiva,
indicando asociacion importante entre ambas.

llustracion 3
interpretacion de resultados de correlaciéon

—0.90 = Corrclacién negativa muy fucree.
—0.75 = Correlacién negativa considerable.
—0.50 = Correlacién negativa media.
—0.25 = Correlacién negativa débil.
—0.10 = Correlacién negativa muy débil.
0.00 = No existe correlacion alguna entre las variables.
+0.10 = Correlacién positiva muy débil.
+0.25 = Correlacién positiva débil.
+0.50 = Correlacién positiva media.
+0.75 = Corrclacién positiva considerable.
+0.90 = Correlacién positiva muy fuerte.
+1.00 = Correlacion positiva perfecta ("A mayor X, mayor ¥ o “a menor X, menor ¥, de manera
Proporciona]. Cada vez que X aumenta, ¥aumenta siempre una cantidad constante).

Fuente: Tomado de (Sampieri et al. 2014)

Analisis y discusién de resultados

El analisis de los resultados obtenidos en la encuesta permite identificar la percepcion
general de los encuestados respecto al impacto del uso de la metodologia BIM en la gestién de
proyectos y su contribucién a los objetivos de desarrollo sostenible. A través de diferentes
dimensiones —como la planificacién 4D/5D, la trazabilidad de materiales, la eficiencia en el uso
de recursos, la reduccion de emisiones y la toma de decisiones sostenibles— se observa una
tendencia positiva hacia el reconocimiento del BIM como una herramienta que optimiza los
procesos, mejora la coordinacion y promueve practicas responsables a lo largo del ciclo de vida
del proyecto. Los resultados reflejan una valoracién mayoritariamente favorable, lo que
evidencia una alineacion entre la adopcion de BIM y los objetivos de desarrollo sostenible

vinculados a la eficiencia, la innovacion y la sostenibilidad ambiental.
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Resultados de encuesta

Resultados datos de los encuestados:

Los resultados de la encuesta muestran que el 100% de los participantes son

mayores de edad. En cuanto a la distribucion por edad, el 50% de los encuestados se

encuentra en el rango de 40 a 49 afos. El 83% pertenece al género masculino, reflejando

una predominancia de hombres en la muestra. Asimismo, el 75% de los participantes ocupa

el cargo de residente de obra en CONCREARMADO S.A.S. En relacion con la experiencia en

el sector de la construccion, entre el 33% y el 66% de los encuestados cuentan con una

trayectoria que oscila entre 11 y mas de 20 afios. Finalmente, el 42% lleva mas de seis anos

desempenandose en su cargo actual, lo que evidencia una alta permanencia laboral en la

empresa. A continuacion, las graficas de resultados de las preguntas No.1 a la No.6:

llustracion 4

Resultados preguntas datos encuestados
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3. Génera (0 punto)
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4. Cargo Actual (0 punto)

® Gerente de Proyecto 0
@ Director de Obra

® Residente de Obra 9

6. Afios en el cargo actual: (0 punito)
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®4-5 3

® 6
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2. Edad: (0 punto)
8%
25% ‘ 8%
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Fuente: Elaboracién propia

“ean’

universidad

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



¥

Seminario de Investigacion . e ean
e e @ o o universidad

Especializacion
{
A partir de la pregunta No.7 a la No.17, se indagé a los encuestados sobre el tema de
investigacion: metodologia BIM y objetivos de desarrollo sostenible. A continuacion, el analisis

de los resultados de las preguntas, segun las relaciones propuestas en la tabla No.4.

Resultados preguntas relacion No.1 — Modelo energético 6D y ODS 9.4

En términos generales, los resultados evidencian que la implementacién de
estrategias relacionadas con la eficiencia energética en los proyectos de infraestructura aun
es limitada. En la primera pregunta, aunque una parte de los encuestados (aproximadamente
un 23%) afirma que casi siempre se realizan simulaciones de iluminacion y desempeno
térmico, la mayoria se distribuye entre respuestas intermedias (“a veces” y “casi nunca”), lo
que refleja una aplicacion irregular de estas practicas.
En el caso de la segunda pregunta, los resultados son mas criticos: la mayor parte de los
participantes sefiala que nunca o casi nunca se incluyen reportes de indicadores de uso
energético (EUI), mostrando una baja adopcién de mecanismos de seguimiento cuantitativo
del desempefio energético.
En conjunto, estos resultados sugieren que, aunque existe cierta conciencia sobre la
eficiencia energética en los proyectos, su integracion sistematica y el uso de herramientas de
medicion aun no son practicas consolidadas dentro de la empresa. Esto podria representar
una oportunidad de mejora para fortalecer la gestion sostenible y el control del desempefio

energético en las obras de infraestructura.
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llustracién 5
Resultados preguntas relacion No.1 — Modelo energético 6D y ODS 9.4

7. Califique las siguientes preguntas (1 = Totalmente en desacuerdo / 5 = Totalmente de acuerdo): (0 punto) A

® 1. Nunca 2. Casi nunca 3. A veces 4. Casi siempre @ 5. Siempre

En los proyectos de infraestructura dende participo, se han
implementado simulaciones de iluminacion y desempefio térmic...

[
En los proyectos se incluyen reportes de indicadores como la —
intensidad de uso energético (EUI) para hacer el seguimiento de...

Fuente: Elaboracién propia

Resultados preguntas relacion No.2 — Mantenimiento predictivo 7D (gemelo digital) y
ODS 12.2 uso eficiente de recursos a lo largo del ciclo de vida.

Los resultados obtenidos evidencian una percepcion ampliamente positiva respecto a
la relevancia de la informacién técnica sobre el ciclo de vida de los equipos y materiales en
los proyectos de infraestructura. La mayoria de los encuestados manifest6 estar de acuerdo
o totalmente de acuerdo con que disponer de datos detallados sobre la puesta en operacién,
los planes de mantenimiento y los registros historicos de desempefio permite reducir el
porcentaje de fallas, extender la vida util de los equipos y optimizar la gestidon operativa.
Estas respuestas reflejan una comprension generalizada de la importancia de la trazabilidad
de la informacién y del mantenimiento preventivo y predictivo como herramientas clave en la
gestion de activos.

De manera particular, las preguntas asociadas con la aplicacion de los planes de
mantenimiento recomendados por los fabricantes y la disponibilidad de informacion histérica
de mantenimiento obtuvieron los niveles mas altos de acuerdo, lo que sugiere una valoracion
técnica y estratégica de la gestion de la informacion a lo largo del ciclo de vida de los activos.
Asimismo, los encuestados reconocen que disponer de datos sobre el consumo energético y
las horas de servicio contribuye a una gestion mas eficiente de los recursos, en coherencia
con los principios de sostenibilidad y eficiencia energética en la construccion.

Estos hallazgos se alinean con la dimensién 7D del Building Information Modeling

(BIM), correspondiente al mantenimiento y la operacion de los activos, donde el modelo
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digital se convierte en una fuente dinamica de informacién para la planificacién predictiva. A
través del BIM 7D, las organizaciones pueden integrar la informacion técnica de disefio,
construccion y operacion, facilitando la toma de decisiones basada en datos reales del
comportamiento de los equipos. Este enfoque no solo optimiza el rendimiento de los activos,
sino que también reduce el desperdicio de materiales, energia y tiempo, fortaleciendo las
practicas de mantenimiento inteligente.

En el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los resultados muestran
una clara conexiéon con la meta 12.2 del ODS 12, que promueve el uso eficiente de los
recursos naturales a lo largo del ciclo de vida de los productos y servicios. La adopcion de
metodologias BIM orientadas al mantenimiento predictivo contribuye a alcanzar esta meta, al
permitir una gestién mas racional del consumo energético y de los materiales en la fase
operativa de las infraestructuras. De igual manera, se establece un vinculo directo con el
ODS 9, que impulsa la innovacion y el desarrollo de infraestructuras sostenibles mediante la
incorporacion de tecnologias digitales y procesos mas eficientes.

En sintesis, los resultados reflejan que los profesionales encuestados reconocen el
valor del BIM como herramienta habilitadora de sostenibilidad, especialmente en su
dimensién 7D, donde la informacion técnica y el analisis predictivo se convierten en factores
determinantes para garantizar el uso eficiente de los recursos, la prolongacion de la vida util
de los activos y la reduccion del impacto ambiental. Esto sugiere que el fortalecimiento de la
cultura BIM en las etapas de operacion y mantenimiento puede ser una estrategia clave para

potenciar la contribucién del sector de la construccién a los ODS 9y 12.
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llustracién 6
Resultados preguntas relacién No.2 — Mantenimiento predictivo 7D y ODS 12.2

13, De acuerdo con los proyectos que ha gestionado jqué nivel de importandia o valor considera que tiene la informacio
n sobre el ciclo de vida de los equipos y/o materiales entregades y/o utilizados en el proyecto? Califique 1 Sin import !
ancia, 5 Muy Importante. (0 punto)

3.58 Nivel 4 [

prormed
090 CECG Hivel 2 N 2

14, Califique las siguientes preguntas (1 = Totalmente en desacuerdo / 5 = Totalmente de acuerdo): (0 punto)

® 1. Totalmente en desacuerdo ® 2. Endesacuendo 1. Mi de acuerdo ni en desacuendo 4, De acuerdo

# 5. Totalmente de acwerdo

El porcentaje de fallas de un equipo én & proyecto pueds 1
reducirse si se dispone de informacian detallada sobre sus datos..

El porcentaje de fallas de un equipo puede reducings 5 58 0onoce u
y aplica el plan de mantenimientos recomendado por el...

mantenimentos reabzados a un equipo, ;oonsidera que ello.,

Si se contara con informacidn histdrica sobre |as horas de servicio ]
y &l consumo energético de los equipos, joonsidera que ello...

5i se contara oon la informacion historica de todos los . _

Con el pronostico de la vida Otil remanente y el riesgo de falla de [
umn equipos, se reduce el consuma de insUMos y repuestos.

15. En una escala de 1 (Totalmente en desacuerdo) a 5 (Totalmente de acuerda), Los mantenimientos predictivos en los a
ctivos del proyecto permiten un uso eficiente de recursos (materiales, energia, tiempo y costos) a lo largo de su cido
de vida (0 punto)

0006 Nivel 2

Fuente: Elabora‘c-ién propia
Resultados preguntas relacion No.3 —~Modelado energético 6D y ODS 12.2 gestion

eficiente de recursos

Los resultados obtenidos evidencian una tendencia favorable hacia el reconocimiento
de la relevancia de la cuantificacién del carbono incorporado y el uso de herramientas BIM
6D en los proyectos de infraestructura. Sin embargo, también se observan diferencias en el

nivel de implementacién practica de estas estrategias dentro de los procesos constructivos.
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En los primeros items, referentes a la cuantificacion de la huella de carbono y la

comparacion de alternativas constructivas considerando emisiones de CO,, los encuestados
se ubicaron principalmente entre las opciones a veces y nunca, lo que sugiere que estas
practicas aun no se aplican de manera sistematica en los proyectos. No obstante, al indagar
sobre la percepcién de importancia de la cuantificacion del carbono incorporado para la toma
de decisiones de disefio y seleccion de materiales, la mayoria de los participantes se mostré
de acuerdo o totalmente de acuerdo, evidenciando que, aunque la practica no esté
plenamente implementada, existe conciencia técnica sobre su valor para la sostenibilidad del
ciclo de vida de las obras.

En cuanto a la aplicacion de BIM 6D (sostenibilidad y eficiencia energética), la
mayoria de los encuestados manifestd estar de acuerdo o totalmente de acuerdo con su
contribucién a la reduccion de la huella de carbono frente a métodos constructivos
tradicionales. Esta tendencia indica una percepcion positiva sobre el potencial del BIM 6D
como herramienta de optimizacion ambiental, especialmente al integrar datos de materiales,
energia y procesos constructivos en un entorno digital colaborativo. De igual forma, las
preguntas relacionadas con las simulaciones de desempefio energético reflejan altos niveles
de acuerdo, lo que demuestra que los profesionales reconocen su utilidad para identificar
oportunidades de ahorro energético y optimizar el disefio arquitectonico y constructivo.

Los hallazgos permiten establecer una conexion directa con el modelo BIM 6D, en el
cual la dimensién de sostenibilidad posibilita analizar y predecir el impacto ambiental de las
decisiones de diseno y construccion. El uso de simulaciones energéticas y la cuantificacion
del carbono incorporado se consolidan, asi como componentes esenciales de una
metodologia de disefio basada en datos, que favorece la toma de decisiones informadas y la

gestion integral de la sostenibilidad durante el ciclo de vida del proyecto.
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Asimismo, los resultados guardan una estrecha relaciéon con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS), en particular con el ODS 9 (Industria, innovacion e
infraestructura) y el ODS 12 (Produccion y consumo responsables). En especial, se evidencia
coherencia con la meta 12.2, que promueve el uso eficiente de los recursos naturales a lo
largo del ciclo de vida de los productos y servicios. La implementacién del BIM 6D contribuye
directamente a esta meta, al proporcionar informacién precisa para reducir el consumo
energético, optimizar materiales y minimizar las emisiones de carbono durante la fase de
disefio, construccion y operacion.

En sintesis, el analisis refleja que los encuestados reconocen el valor del BIM 6D
como instrumento clave para avanzar hacia una infraestructura mas sostenible, aunque su
aplicacion practica aun se encuentra en etapas de desarrollo. Este hallazgo resalta la
necesidad de fortalecer la capacitacion técnica y la adopcion de metodologias BIM, de modo
que los proyectos de infraestructura no solo mejoren su desempefio ambiental, sino que
también consoliden su aporte al cumplimiento de los ODS 9 y 12, impulsando una transicién

hacia practicas constructivas mas responsables y eficientes.
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llustracion 7
Resultados preguntas relacion No.3 — Mantenimiento predictivo 6D y ODS 12.

7. Califique las siguientes preguntas (1 = Totalmente en desacuerdo / 5 = Totalmente de acuerdo): (0 punto)

@ 1.Nunca @ 2. Casi nunca 3. A veces 4. Casi siempre @ 5. Siempre

En los proyectos de infraestructura se cuantifica la huella de
carbono incorporada en los materiales utilizados.

En los proyectos se evaltan y se comparan alternativas
constructivas considerando emisiones de CO, incorporado.

8. Califique las siguientes preguntas (1 = Totalmente en desacuerdo / 5 = Totalmente de acuerdo): (0 punto)

@ 1. Totalmente en desacuerdo p 2. En desacuerdo 3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo 4. De acuerdo

@ 5. Totalmente de acuerdo

La cuantificacion de carbono incorporado es relevante para la

seleccion de materiales en las decisiones de disefo y... g -
La aplicacién de BIM 6D (Sostenibilidad y eficiencia energética) ha i il
contribuido a reducir la huella de carbono en comparacion con...
Las simulaciones de desempefio energético son una herramienta g =
atil para identificar oportunidades de ahorro en las fases de...
El uso de BIM 6D (Sostenibilidad y eficiencia energética) permite
reducir de manera significativa el consumo energético frente a u...
100% 0% 100%

Fuente: Elaboracioén propia

Resultados preguntas relacion No.4 — Gestion de Interferencias entre areas de disefo
3D y ODS 12.5 - reducir generacion de residuos.

En términos generales, los resultados reflejan un uso moderado del BIM entre los
profesionales encuestados, con percepciones positivas respecto a su aporte en la reduccién
de reprocesos y mejora de la sostenibilidad, aunque con baja institucionalizacion de
indicadores formales en las organizaciones.

La mayoria de los participantes manifiesta utilizar herramientas BIM para detectar
interferencias con una frecuencia de “a veces” o “casi siempre”. Esto sugiere que el uso de
BIM esta presente, pero no completamente consolidado ni sistematico en todos los

proyectos.
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Las respuestas sobre la reduccion de reprocesos y la disminucion de residuos gracias
a BIM tienden hacia la frecuencia media-alta (“a veces” y “casi siempre”). Se evidencia una
percepcion positiva del impacto de BIM en la eficiencia constructiva, aunque no todos los
encuestados lo experimentan de forma constante.

Las preguntas relacionadas con la medicién de indicadores de sostenibilidad (como
residuos generados o reprocesos evitados) reciben valores bajos (“hunca” o “casi nunca”).
Esto refleja una debilidad institucional: pocas empresas realizan un seguimiento formal del
impacto de BIM en la sostenibilidad.

El entorno profesional muestra una promocion limitada del uso de indicadores de
sostenibilidad asociados al BIM, con respuestas concentradas entre “casi nunca” y “a veces”.
Esto sugiere que el enfoque sostenible aun no es un estandar ampliamente difundido en el
sector.

Las afirmaciones sobre si BIM contribuye a los objetivos del ODS 12 obtienen una
tendencia positiva, con la mayoria de las respuestas en “de acuerdo” y “totalmente de
acuerdo”. A pesar de la falta de medicion sistematica, los participantes reconocen el
potencial del BIM como herramienta para una produccién y consumo mas responsables.

En sintesis, el analisis muestra que los profesionales reconocen los beneficios del
BIM en la gestion de interferencias y sostenibilidad, especialmente en la planificacion y
reduccion de reprocesos. Sin embargo, la aplicacion institucional y el seguimiento mediante
indicadores son aun incipientes. Esto indica una oportunidad de mejora en la implementacion
estratégica del BIM, integrando métricas de sostenibilidad que fortalezcan su contribucion a

los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en especial el ODS 12.
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llustracion 8

Resultados preguntas relacion No.4 — Gestion de Interferencias entre areas de
diseiio 3D y ODS 12.5

9. Califique las siguientes preguntas (1 = Totalmente en desacuerdo / 5 = Totalmente de acuerdo): (0 punto)

® 1. Munca 2. Casi nunca 3. A veces 4, Casi siempre @ 5. Siempre

He utilizado herramientas BIM para detectar interferencias entre
disciplinas desde la etapa de disefio 3D.

El uso de EIM ha contribuido a reducir significativamente los
reprocesos en obra en los proyectos en los que he participado.

Gracias al uso de BIM, se ha logrado disminuir la generacion de
residuos de construccién derivados de la planificacion y...

indicadores de sostenibilidad como residuos generados o...

La gestidn de interferencias con BIM ha tenido un impacto
positive en la reduccion de residuos en obra.

En mi entorno profesional se promueve el uso de indicadores de
sostenibilidad vinculados al uso de BIM (como % de reprocesos...

[—
|
En mi organizacion se mide el impacto del uso de BIM en | B
||
[ |

100% 0% 100%

10. Califique las siguientes preguntas (1 = Totalmente en desacuerdo / 5 = Totalmente de acuerdo): (0 punto)

® 1. Totalmente en desacuerdo 2. En desacuerdo 3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo 4. De acuerdo

® 5. Totalmente de acuerdo

Detectar interferencias en fases tempranas del diserio con BIM ha B
permitido una mejor planificacion constructiva en mis proyectos.

Considero que el uso de BIM para gestionar interferencias B
contribuye al cumplimiento de objetivos de sostenibilidad comao...

(=]

Fuente: Elaboracioén propia

Resultados preguntas relacion No.5 — Planificacidon de linea base en costos y tiempos
4D/5D y ODS 12.2 eficiencia de recursos en la cadena de valor.

Los resultados evidencian una tendencia mayoritaria hacia respuestas de nivel medio-
alto, concentradas entre “A veces”, “Casi siempre” y “Siempre”. Esto indica que los
participantes reconocen en el uso de BIM 4D (programacion) y BIM 5D (estimacion de
costos) un impacto positivo en la planificacion temporal y econdmica de los proyectos de

infraestructura, aunque con distintos grados de madurez organizacional.
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En particular, la mayoria de los encuestados coincide en que el uso de BIM facilita la
trazabilidad de materiales y mejora la programacion de actividades y entregas, lo que
contribuye a reducir reprocesos, desperdicios y emisiones indirectas asociadas al transporte
y consumo energético. Esto sugiere una integraciéon progresiva del enfoque de ciclo de vida
dentro de los procesos constructivos, alineado con la meta 12.2 del ODS 12, orientada al uso
eficiente y sostenible de los recursos naturales.

Sin embargo, algunas respuestas ubicadas en niveles de “A veces” o “Casi nunca” en
items como la reduccién de kildmetros de transporte o huella de carbono, evidencian que la
cuantificacién de impactos ambientales aun no es un proceso sistematico, sino que depende
del tipo de proyecto y del nivel de adopcion BIM en la organizacion.

Asimismo, la mayoria de los participantes esta de acuerdo o totalmente de acuerdo
en que el uso de BIM en la planificacion favorece la toma de decisiones sostenibles, lo cual
refuerza la percepcion de BIM como herramienta de apoyo a la gestién integral de la
sostenibilidad (dimensiones econdmica, ambiental y social) en el sector de infraestructura.

Desde una perspectiva de madurez digital y sostenibilidad, los hallazgos reflejan una
etapa intermedia de adopcion, donde BIM no solo se aplica al modelado tridimensional, sino
que empieza a extenderse a dimensiones avanzadas (4D, 5D e incluso 7D) para el
mantenimiento predictivo. Esto ultimo es relevante porque la integracion de datos de
operacién y mantenimiento con informacion energética y de costos permite optimizar la vida
util de los activos, anticipar fallos y minimizar el uso de recursos en la etapa operativa, lo que

profundiza el cumplimiento de la meta 12.2 del ODS 12

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



1) 1 3 i e, ee oo
Seminario de Investigacion . T ean
Especializacion

e e e e e universidad
LN ]

llustracion 9

Resultados preguntas relaciéon No.5 — Planificacion de linea base en costos y
tiempos 4D/5D y ODS 12.2

16. Califique las siguientes preguntas (1 = Totalmente en desacuerdo / 5 = Totalmente de acuerdo): (0 punto)

® 1. Nunca 2. Casi nunca 3. A veces 4, Casi siempre @ 5. Siempre

El uso de BIM 4D (Programacion y planificacion) /50 (Estimacion

de costos), ha mejorado la planificaciin de tiempos ¥ COstos en... e
BIM .falcilita la trazabilidad de materiales a lo largo de la cadena de —
suministro,
Gracias al modelado 4D (Programacion y planificacion) /50

(Prog YP )/ —

(Estimacion de costos), se han reducido los atrasos en las entreg...

17. Califique las siguientes preguntas (1 = Totalmente en desacuerdo / 5 = Totalmente de acuerdo): (0 punto)

® 1. Nunca 2. Casi Munca 3. Aveces 4. Casi siempre @ 5. Siempre

El uso de BIM ha contribuido a reducir los kilémetros de

transporte innecesarios. E

Se ha observado una mejora en el porcentaje de entregas a —

tiempo desde la implementacion de BIM,

BIM permite planificar rutas y entregas que disminuyen el ]

consumo de combustible.

El uso de BIM ha ayudado a reducir la huella de carbono —

(emisiones de COZ) del proyecto.

100% 0% 100%

18. Califique las siguientes preguntas (1 = Totalmente en desacuerdo / 5 = Totalmente de acuerdo): (0 punto) M

® 1. Totaimente en desacuerdo 2. En desacuerdo 3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo 4. De acuerdo

@ 5. Totalmente de acuerdo

Considero que el uso de BIM en la planificacion contribuye al uso ™

eficiente de recursos en la cadena de valor.

El uso de BIM facilita la toma de decisiones orientadas a la )

sostenibilidad del proyecto.

100% 09 100%

Fuente: Elaboracion propia

Resultados preguntas relacion No.6 — Modelado energético 6D y ODS 9.4
modernizacion con tecnologias limpias.

Los resultados muestran una tendencia general hacia la implementacién frecuente de
estudios de eficiencia energética dentro de los proyectos de infraestructura, reflejada en las

respuestas “Casi siempre” y “Siempre” en la mayoria de los items. Los participantes indican
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que se realizan con regularidad analisis de iluminacién, estudios de consumo energético

anual y evaluaciones de eficiencia en los disefios, aunque el nivel de importancia asignado
por los clientes aun varia segun las condiciones del proyecto. Este aspecto evidencia que, si
bien existe conciencia sobre la sostenibilidad energética, su adopcién plena depende del
grado de madurez organizacional y de las exigencias contractuales.

El uso de metodologias BIM, especialmente en sus dimensiones 6D (sostenibilidad y
eficiencia energética), representa un recurso fundamental para integrar los estudios de
eficiencia energética en el ciclo de vida del proyecto. Estas dimensiones permiten simular el
comportamiento energético, cuantificar la huella de carbono y analizar alternativas
constructivas, lo que facilita la toma de decisiones basadas en datos y contribuye al uso
racional de los recursos materiales y energéticos.

En relacion con el ODS 9, meta 9.4, |a aplicacion de BIM favorece la modernizacion
tecnoldgica del sector de la construccion, al fomentar procesos de innovacion digital y el
desarrollo de infraestructuras resilientes y bajas en carbono. El modelado energético y la
simulacion térmica, apoyados en BIM, permiten reconvertir la practica constructiva tradicional
hacia modelos mas sostenibles, alineados con los principios de la eficiencia industrial y la
reduccién de impactos ambientales.

En sintesis, los resultados muestran que la integracion de BIM con los estudios de
eficiencia energética no solo fortalece la sostenibilidad ambiental de los proyectos, sino que
también impulsa la transformacion digital y la productividad del sector, en coherencia con los
propositos del ODS 9.4 y la meta 12.2 del ODS 12. Este enfoque conjunto promueve una
infraestructura mas innovadora, eficiente y ambientalmente responsable, donde las
decisiones técnicas y de diseno se articulan con los objetivos globales de desarrollo

sostenible.
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llustracién 10
Resultados preguntas relacion No.6 — Modelado energético 6D y ODS 9.4

11. De acuerdo con los proyectos que ha gestionado directamente con los clientes, ;qué nivel de importancia considera
que ellos le dan a los estudios de eficiencia energética dentro de los disefios? Califique 1 Sin importancia, 5 Muy Imp b
ortante. (0 punto)

Mivel 5

2 33 Nivel 4 [N 1

-
Clasificacion Nivel 3 I
promedio
® 06 O Nivel 2 [ 5
Nivel 1 [N
12. Segun tu experiencia, que tan impactante o importante seria tener: (0 punto) M
® 1.Nunca ® 2. Rara vez 3. A veces 4, Casi Siempre @ 5. Siempre

Estudios para el proyecto, que evalien el menor costo de disefio
de la iluminacion.

Estudios para el proyecto, que evallen la eficiencia energética de -
los disernios de iluminacion. -

anual de una solucién del sistema de iluminacién

Estudios para el proyecto, que evallen el consumo energético | -

Estudios para el proyecto que prioricen medidas de 0
modernizacion (controles de luz natural y ocupacion, optimizaci...

100% 0% 100%
Fuente: Elaboracién propia

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



[,.- L N
Seminario de Investigacion . T ean

Especializacion [

L X ] 7 1
e e e e @ Uuniversidad
)

Analisis con indicadores estadisticos:

Aplicando lo descrito en la seccion “Técnicas de analisis de datos”, se procesaron las

respuestas de la encuesta tipo Likert (1-5) aplicada a los directores, gerentes y residentes de

obra de la empresa CONCREARMADO S.A.S. Se calcularon medidas de tendencia central

(media y mediana), dispersién (desviacion estandar e IQR) y confiabilidad interna (a de

Cronbach) para cada una de las seis relaciones BIM—ODS establecidas.

llustracion 11
Resultados estadisticos relaciones ODS-BIM

Puntaje (1-5)

Relaciones ODS-BIM: Media, Mediana y Desv. Estandar

Mediana
Media + DE

Relacion

Fuente: Elaboracioén propia
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Tabla 5.
Analisis Con Indicadores Estadisticos
. DESV. A ,
RELACION | MEDIA | MEDIANA EST. IQR CRONBACH INTERPRETACION
1 2.4 2.0 11 18 0,70 Aceptgble conS|.stenC|a,
baja centralidad
5 43 40 0.8 10 0,79 Alta conS|stenc.;|'a,
fuerte aceptacion
Cuestionable
3 33 40 13 | 10 0,67 consistencia,
percepcion
heterogénea
4 29 3,0 12 | 20 0,83 Buena consistencia,
dispersion intermedia
Excelente consistencia,
5 3,8 4,0 0,8 1,0 0,94 fuerte respaldo
empirico
Débil consistencia,
6 3,7 4.0 1,2 2,0 0,57 heterogeneidad de
opiniones

Fuente: Elaboracioén propia

Las relaciones 2 y 5 alcanzan los valores mas altos de media (=3,8) y niveles de
confiabilidad superiores a 0,79, lo que indica aceptacion sélida y respaldo empirico. Las
relaciones 1, 3 y 6 presentan valores medios moderados y mayor dispersion, evidenciando
percepciones heterogéneas. La relacion 4 muestra buena consistencia (0=0,83) aunque con

centralidad media, lo que sugiere acuerdo parcial entre los participantes.
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llustracion 11
Resultados Matriz Correlacion

1.0
relacion -0.3
0.8
relacion 2- -0.3 0.6
-0.4
relacion 3 -0.4
-0.2
relacion 4- 0.4 0.2 0 -0.0
-—-0.2
relacion 5 -
-—-04
relacion 6

1 1 1 1
relacion lrelacion 2relacion 3relacion 4relacion 5relacion 6

I - 0 . 6
Fuente: Elaboracién propia

e El comportamiento visual permite diferenciar claramente tres niveles de
aceptacion:

¢ Relaciones consolidadas (aceptadas): 2, 4 y 5 — alta media y consistencia.

e Relaciones parcialmente validadas: 1, 3 y 6 — tendencia neutral o dispersa.

e En conjunto, la gréfica evidencia madurez en la adopcion de herramientas BIM
4D-7D, pero también senala la necesidad de fortalecer la capacitacion en
modelado energético (6D) para mejorar la comprension y homogeneidad de

resultados.
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Conclusiones

Conclusiones resultados de encuesta

Los resultados obtenidos en la encuesta aplicada al personal técnico y directivo de la
empresa permitieron analizar el nivel de implementacion y madurez del modelado de
informacion para la construccion (BIM) en las distintas dimensiones del ciclo de vida de los
proyectos. En términos generales, se evidencia que la organizacién ha incorporado practicas
digitales que fortalecen la planificacion, el control y la eficiencia de sus procesos constructivos,
aunque aun existen areas con oportunidades de mejora para consolidar una gestion integral
basada en sostenibilidad.

Dimensién BIM 3D: disefio y coordinacion

En la dimensién correspondiente al modelado tridimensional (BIM 3D), los encuestados
manifestaron un uso frecuente de herramientas digitales orientadas a la coordinacion entre
disciplinas, la deteccién de interferencias y la optimizacion de los disefios. Este resultado
sugiere una madurez intermedia en la adopcioén de BIM, enfocada principalmente en la
reduccion de reprocesos y en la mejora de la calidad técnica de los proyectos.

Dichas practicas contribuyen al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 12,
al promover un uso mas eficiente de los recursos y minimizar los desperdicios generados
durante la fase de construccion.

Dimensién BIM 4D y 5D: planificacién y costos

Los resultados de las dimensiones BIM 4D (planificacion del tiempo) y BIM 5D (gestion
de costos) indican que la empresa ha avanzado en la integracién de herramientas que permiten
mejorar la programacién de actividades, el seguimiento del cronograma y la estimacion de
costos en tiempo real.

Esta integracion favorece la optimizacion de la cadena de suministro y la reduccion de
ineficiencias logisticas y financieras, contribuyendo a una gestion mas sostenible y transparente
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de los recursos. Tales hallazgos se alinean con la meta 9.4 del ODS 9, que busca modernizar
la infraestructura y adoptar tecnologias limpias y sostenibles que incrementen la eficiencia del
uso energético y material en el sector productivo.
Dimensién BIM 6D: sostenibilidad y eficiencia energética

En relacion con la dimensién BIM 6D, los participantes reconocieron que la aplicacion
de modelos energéticos y estudios de eficiencia aun es incipiente, aunque valoran su potencial
para evaluar alternativas de disefio que reduzcan el consumo energético y las emisiones de
carbono.
El analisis refleja que existe conciencia ambiental dentro de la organizacion, pero es necesario
fortalecer la sistematizacion de indicadores de desempefio energético y la incorporacion de
herramientas de simulacién ambiental en las etapas tempranas del disefio. Este avance seria
fundamental para potenciar la contribucién de la empresa a los ODS 9.4 y 12.2, al fomentar la
modernizacion de la infraestructura bajo criterios de sostenibilidad.
Dimensién BIM 7D: operacion y mantenimiento

Respecto al uso de modelos BIM para la gestiéon del mantenimiento (BIM 7D), los
resultados muestran un nivel bajo de implementacién. No obstante, los encuestados identifican
su utilidad para extender el ciclo de vida de los activos, reducir costos operativos y optimizar la
gestion del mantenimiento preventivo y correctivo.
Esta fase representa una oportunidad estratégica para la empresa, ya que permitiria cerrar el
ciclo de informacion del proyecto y fortalecer la trazabilidad técnica, econdmica y ambiental
durante toda la vida util de la infraestructura.
En sintesis, los resultados de la encuesta evidencian que la adopcion de la metodologia BIM ha
generado impactos positivos en la productividad, coordinacién y sostenibilidad de los proyectos

de infraestructura gestionados por la organizacién. Sin embargo, aun se requiere avanzar hacia
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una implementacién mas integral, estandarizada y transversal que vincule los aspectos

técnicos, economicos y ambientales dentro de un mismo modelo digital.

Conclusiones Analisis con indicadores estadisticos

Tabla 6.
Validacién de hipétesis o relaciones (1-—6)
RELACION HIPOTESIS RESULTADO VALIDACION
Modelado energético 6D Parcialmente
1 mejora eficiencia operacional Media 2,4; a=0,70 aceptada
(ODS 9.4).
Mantenimiento predictivo 7D
2 mejora gestién de recursos Media 4,3; a=0,79 Aceptada
(ODS 12.2).
Modelado energético 6D Parcialmente
3 reduce huella de carbono Media 3,3; a=0,67 aceptada
(ODS 12.2).
Gestioén de interferencias 3D
4 reduce residuos y retrabajos Media 2,9; a=0,83 Aceptada
(ODS 12.5).
Planificacion 4D/5D optimiza
5 logistica y reduce emisiones Media 3,8; a=0,94 Aceptada
(ODS 12.2).
Modelado energético 6D Parcialmente
6 cuantifica CO, en Media 3,7; a=0,57 aceptada
construccion (ODS 9.4).

Fuente: Elaboracion propia

o Relacién 1 (Modelado energético 6D y eficiencia operacional — ODS 9.4): Media 2,4 y
0a=0,70 reflejan aceptacién parcial. Se reconoce su potencial, aunque no se aplica
sistematicamente.

e Relacion 2 (Mantenimiento predictivo 7D y gestién eficiente de recursos — ODS 12.2):
Media 4,3 y a=0,79, plenamente aceptada. La gestion de activos mejora la trazabilidad y
sostenibilidad.

o Relacion 3 (Modelado energético 6D y reduccién de huella de carbono — ODS 12.2):
Media 3,3 y a=0,67, parcialmente aceptada. Se percibe potencial de reduccion, pero falta

homogeneidad en su aplicacion.
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o Relacién 4 (Gestion de interferencias 3D y reduccion de residuos — ODS 12.5): Media 2,9
y a=0,83, aceptacion intermedia. Algunos aun no asocian el 3D con impacto ambiental
directo.

e Relacion 5 (Planificacion 4D/5D y reduccion de emisiones logisticas — ODS 12.2): Media
3,8 y a=0,94, evidencia mas robusta. Confirma optimizacion logistica y reduccién de
emisiones.

¢ Relacion 6 (Modelado energético 6D y cuantificacion de CO, en construccion — ODS 9.4):
Media 3,7 y a=0,57, aceptacion parcial con alta variabilidad, aun no generalizada.

El analisis confirma la validez de las hipotesis 2, 4 y 5, y aceptacién parcial de 1, 3 y 6. Las
correlaciones son ldgicas: las dimensiones 4D—7D muestran mayor consistencia por su impacto
directo en eficiencia y control de recursos, mientras las 6D requieren mayor madurez digital e
integracion de indicadores ambientales cuantificables.

TRABAJOS FUTUROS O MEJORAS

Tabla 7
Trabajo futuro para la relacién 3
LINEA DE MEJORA DESCRIPCION
Replicar el estudio en diferentes
Ampliacion muestral empresas del sector para aumentar la

validez externa.

Reformular las preguntas de las

Revision de items relaciones 1y 6 con ejemplos concretos
de simulaciones energéticas.

Aplicar correlaciones de Pearson entre
Analisis correlacional ampliado dimensiones BIM (3D-7D) y ODS
especificos.

Evaluar estabilidad de resultados en
distintas fases del proyecto.

Desarrollar una matriz validada que sirva
Modelo estandar BIM—ODS como guia metodoldgica para el sector de

infraestructura.
Fuente: Elaboracién propia

Validacion longitudinal

Trabajo futuro especifico — Relacion 3 (Modelado energético 6D y huella de carbono — ODS
12.2)
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Dado que la Relacion 3 obtuvo una validacién parcialmente aceptada (Media 3,3; a=0,67),

se propone el siguiente plan de mejora y verificacion empirica para robustecer la evidencia y la

consistencia interna del instrumento:

Piloto con evaluacion de ciclo de vida (ACV): medir kgCO,e/m? y tCO,e por unidad
funcional en dos escenarios comparables (sin 6D vs. con 6D) para cuantificar la
reduccion atribuible al modelado energético.

Integracion BIM—-ACV: vincular el modelo 6D con bases de datos de factores de
emisioén y declaraciones ambientales de producto (EPD), parametrizando alternativas
de materiales y métodos constructivos.

Mayor tamafo y diversidad muestral: incluir proyectos de tipologias distintas (vial,
edificaciones, hidraulicas) y en diferentes fases para mejorar la validez externa.
Refinamiento del instrumento: desagregar items en (i) reduccién de carbono
incorporado en materiales y (ii) disminucion de consumo energético operativo; afiadir
ejemplos situacionales para estandarizar criterios de respuesta.

Modelo estadistico: aplicar correlacion de Pearson y regresién multiple controlando
variables de tamano de obra, tipologia y fase; objetivo: elevar 020,80 y media=3,8.
Captura de datos en obra: sistematizar consumos de materiales, transporte, energia
y residuos para alimentar el 6D con datos medidos y no solo percibidos.

Validacion externa: contrastar resultados con referentes y benchmarks sectoriales (p.

€j., guias de transicion a cero emisiones y reportes de estado del sector.

Tabla 8
Resultados esperados trabajo futuro relacién 3
4 Actividades META
ACCION INDICADOR/SALIDA ESPERADA
1. Seleccion del activo piloto y
Piloto ACV linea base (BoQ, procesos, A kgCO,e/m?: A Re:jucmop 210-
(con/sin 6D) supuestos) tCO,e por unidad 15% vs. linea
2. Modelado 6D y 26 P base
parametrizacion de alternativas
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ACCION

Actividades

INDICADOR/SALIDA

META
ESPERADA

3. Correr ACV “sin 6D” vs “con
6D” y reporte de deltas

Integracion BIM—
ACV

1. Curacion de base de
factores/EPD y normalizacion
de unidades.

2. Mapeo de partidas criticas
(codigos, UFs) y enlace al 6D.
3.Automatizar extraccion de
cantidades (QTO) al ACV

% items con factores
de emision
vinculados

Cobertura 280%
de partidas
criticas

Ampliacién
muestral

1. Seleccién de cartera
(criterios y cronograma).

2. Protocolos de levantamiento
y entrenamiento de equipos.
3. Recoleccion de datos en
proyectos adicionales

N° proyectos y
tipologias

28 proyectos;
=3 tipologias

Refinamiento de
items

1.Andlisis de fiabilidad (a) y
diagnostico de items débiles.
2. Redaccién/ajuste de items
(separar “carbono incorporado”
vs “operativo”).

3. Piloto cognitivo y cierre de
versioén

a de Cronbach
(Relacion 3)

a=0,80

Modelo
estadistico

1. Limpieza y consolidacion del
dataset.

2. Regresion multiple
(controles por
tipologia/tamano/fase)

3. Interpretacion y
documentacion de resultados

R2 de regresion; p-
valores

Relacion 3
significativa
(p<0,05)

Datos en obra

1. Disefo de formatos
(materiales, transporte,
energia, residuos).

2. Implementacién en sitio y
captura continua.

3.Control de calidad y cierre de
brechas

% partidas con datos
medidos

270% con datos
primarios

Validacion
externa

1. Identificacion de
referentes/benchmarks
sectoriales.

2. Comparacion resultados y
analisis de discrepancias.

3. Ajustes finales y validacién
con experto externo

Concordancia con
benchmarks

+10% respecto
a referentes

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente ilustracion se propone un diagrama Gantt con una estimacion de Tiempo para su

posible evaluacion.
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llustracion 12 Diagrama de Gant
Gantt - Relacion 3: 6D (energia/ACV) y ODS 12.2 - 3 actividades por accién

Integracién BIM-ACV - Act 1 i

Integracion BIM-ACV - Act 2 w3-wa
Integracion BIM-ACV - Act 3| s
Datos en obra - Act 1| Wi-w2

Datos en obra - Act 2| W3-we
Datos en obra - Act 3|
Piloto ACV - Act 1} waw3

Piloto ACV - Act 2| s
Piloto ACV - Act 3} R

Ampliacién muestral - Act 11 W5-W6
Ampliacién muestral - Act 2
Ampliacién muestral - Act 3 W10-W15
Refinamiento de items - Act 1 we-we
Refinamiento de items - Act 2 -
Refinamiento de items - Act 3 ‘
Modelo estadistico - Act 1 '
Modelo estadistico - Act 2 B
Modelo estadistico - Act 3 Wid-wi4
Validacién externa - Act 1 JE
Validacién externa - Act 2 | W15-W16

Validacién externa - Act 3+ W17-W17

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Semanas

Fuente: Elaboracion propia
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