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Resumen

Proposito: Disefiar un modelo de toma de decisiones multicriterio basado en el Proceso
Analitico en Red (ANP) que, a partir del andlisis multidimensional y multinivel de los
factores criticos de éxito en la implementacion del modelamiento de informacién para la
construccién (BIM) en una entidad publica, se pueda generar un indice de implementacion
de BIM vy priorizar los factores o grupo de factores que mayor incidencia tienen sobre la
implementacion.

Metodologia: EI modelo propuesto se basa en la revision bibliografica y seleccién de
expertos en BIM, luego se identifican y seleccionan los factores criticos de éxito en la
implementacion de BIM en seis grupos (Beneficios de la adopcion BIM, Gestion de la
Informacién BIM, Usos BIM, Roles BIM, Adopcién de BIM y Ciclo de Inversién Publica),
llegando a un establecimiento consensuado de una lista final de criterios que permitan
medir un determinado factor. Con esta informacién, se modela el problema de decisién,
definiendo los criterios, los cllusteres y las relaciones que existirdn entre todos los
elementos, para permitir la aplicacion de la ANP para determinar un indice de
implementacion de BIM y un ranking de factores criticos de éxito en la implementacion, de
tal manera que nos proporcione informacion relevante para tomar mejores decisiones que
permitan mejorar nuestro performance en el indice de implementacion de BIM futuro.

Originalidad y valor: — A través del modelo propuesto, se conocen las evaluaciones de los
criterios que influyen en el indice de implementacién de BIM, lo que permite proponer a
los tomadores de decisiones implementar acciones estratégicas para la mejora continua
de la implementacion BIM en la entidad publica.

Palabras clave: ANP, BIM, proyectos publicos, Implementacion BIM, gestion de proyectos
con BIM.

1. El contexto de implementacion del BIM

El modelamiento de informacion para la construccion (BIM) inicié su desarrollo de manera
tedrica en la década de los afios 1970 en el Instituto de Tecnologia de Georgia, siendo el
primer trabajo publicado es del profesor Chuc Eastman en el afo 1975. La firma
Graphisoft, fundada en 1982, desarroll6 Archicad, un software para dar solucion al
modelado en tres dimensiones de los proyectos, presentando el concepto de Edificio
Virtual. En el afio 2000 aparece el software llamado Revit, como un programa parameétrico
para objetos mecanicos, que posteriormente fue migrando a resolver las inquietudes de la
arquitectura. No es hasta el afio 2002 que Revit es adquirido por Autodesk, para
convertirse en el software mas utilizado en la industria de la arquitectura, ingenieria y
construcciéon (AEC), con solucion para todas las especialidades y se orienté como la
mejor solucion para el BIM. En la actualidad se tiene en el mercado una gran variedad de
softwares y aplicaciones que resuelven los desafios que viene teniendo la industria AEC,
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tecnologia acogida principalmente por las empresas privadas para mejorar su rentabilidad
en la gestion de los proyectos.

En la perspectiva del sector publico, el uso del BIM demoro unos afios mas. En los afios
2002 y 2003, la GSA (Administracion de Servicios Generales), el PBS (Servicio de
Edificios Publicos) y la OCA (Oficina Principal de Arquitectura), establecen el primer
Programa Nacional 3D-4D-BIM de los Estados Unidos, generando las primeras Guias
BIM. Por los afios 2007 a 2008, la GSA requiere el uso obligatorio del programa espacial
en BIM para todos los proyectos prioritarios e importantes. Paralelamente en Finlandia y
Noruega hacen lo mismo en implementar guias para la adopciéon del uso de BIM en sus
proyectos publicos. Por los afios 2011 en Reino Unido, se aprueba el Plan Nacional para
el uso del BIM en todos los proyectos publicos (Gamez, et al, 2014), con ello se
establecen las fases e hitos de introduccién y el trazando objetivos a corto y mediano
plazo, consiguiendo para el afio 2016 el uso obligatorio para la implantacion del BIM en
los proyectos con fondos publicos. En Singapur inicia a la par con el Reino Unido el Plan
de Implementacion BIM en sus proyectos publicos. Asimismo, Espafia para el afio 2018
decreta el uso obligatorio de BIM para las Licitaciones Publicas de proyecto de
edificacion.

Estos esfuerzos realizados hacen que los gobiernos reconozcan la importancia de
introducir en el sector publico el camino a la digitalizacion para el sector de la
construccion. Tal es asi que en menos de ocho afios tengamos un avance de la
implementacion del uso de BIM en Europa, América Latina y Asia. Esto ha generado la
formacion de redes de trabajo en Europa (EU BIM Task Group), Latinoamérica (Red BIM
Gob LATAM) y Asia (Government Symposium). Estas redes estan apoyando a los
diferentes gobiernos a acelerar el proceso de implementacién de BIM para proyectos
publicos y generar politicas publicas que nos permitan ser sostenibles y uso obligatorio en
todas las entidades publicas de los diferentes estados miembros. Para unir estas redes de
trabajo y orientar la implementacién del BIM en el sector publico, se tiene conformada una
Red Global BIM, que conecta a los representantes del sector publico y organizaciones
multilaterales con el fin de acelerar la implementacion de la innovacion digital y de poder
compartir entre sus miembros los beneficios socioeconémicos para los ciudadanos y los
paises, desarrollando estandares internacionales para la implementacién del BIM, como
una de las herramientas mas poderosas de innovacion digital, pues combina estandares
técnicos, tecnologia, datos, trabajo colaborativo y habilidades digitales (Global BIM
Network, 2022). Se tiene un estandar internacional basico a considerar y este es la horma
ISO 19650, como una norma internacional que establece los estandares de la gestion de
la informacion y otros parametros a lo largo de todo el ciclo de vida de un determinado
proyecto o activo con el uso de BIM.
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Grafica 1.1: Fechas de la Estrategia nacional BIM por pais (RBGL, 2022)

Como mencionamos en el péarrafo anterior, en Latinoamérica también contamos con la
Red BIM GOB LATAM, conformada por 8 paises: Argentina, Brasil, Chile, Colombia,
Costa Rica, México, Perl y Uruguay. Instalada en el afio 2018, con el objeto de
incrementar la transformacion digital, que permita acelerar las politicas publicas emitidas
para la implementacion de BIM, con esfuerzos conjuntos para elaborar lineamientos de
aplicacién en los paises miembros, para un facil intercambio comercial, incrementar la
productividad de la industria de la construccién y favorezca el conocimiento en la region
(RBGL, 2022). La red estad siendo financiada por el BID (Banco Interamericano de
Desarrollo) y cofinanciada por cada gobierno miembro. Los avances de cada uno de los
paises miembros se pueden destacar en el marco del sexto Encuentro Semestral de
RBGL, realizado el dia 25 de noviembre del afio 2021. En la red se viene promoviendo
gue los estandares BIM que cada pais miembro implemente, este alineado a las normas
internacionales como es la ISO 19650. Al 2021 los paises miembros ya tenian aprobadas
0 en proceso (Argentina y México) la aprobacion de las normas 1ISO 19650 en cada uno
de sus paises, tanto en la ISO 19650-1 y ISO 19650-2, como las normas basicas para los
conceptos, principios y la fase de produccion de los activos. Asimismo, la RED GOB
LATAM viene impulsando la aprobacion de otras normas internacionales de
implementacion y gestién en BIM, con el fin de estar alineado normativamente, tender al
uso de diferentes softwares (OpenBIM), alineamiento del lenguaje BIM y difundir las
estrategias adoptadas por cada pais para poder guiar de manera adecuada a los privados
y entidades publicas de la industria de la construccion.
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Grafica 1.2: Normas y estandares BIM por pais (RBGL, 2022)

En el Perd, la entidad rectora del proceso de implementacion del BIM es el Ministerio de
Economia y Finanzas (MEF) a través de su érgano de linea que es la Direccion Nacional
de Programacion Multianual de Inversiones (DGPMI), como responsables de emitir las
normas BIM necesarias para las inversiones publicas que son de aplicacién nacional. Si
bien el BIM estaba siendo usado por diversas empresas constructoras privadas, en el afio
2018 se intenta algunas acciones para la implementacion BIM en obras publicas, como la
incorporacion en el Reglamento de la Ley de Contrataciones del Estado, con la posibilidad
de contratar obras en el entorno BIM. En el afio 2019 se promulga el “Plan Nacional de
Competitividad y Productividad, que promueve el Plan BIM Perd” (MEF, 2022). Este
mismo afo se promulga el “Decreto Supremo N° 289-2019-MEF, que establece
disposiciones para la incorporacion progresiva de BIM en la inversién publica” (MEF,
2022). En el ano 2020 se promulga el “Decreto Legislativo N° 1486, que establece
disposiciones para mejorar y optimizar la ejecucion de las inversiones publicas” (MEF,
2022). En el afo 2021, se publica el “Decreto Supremo N* 108-2021-EF, que establece la
actualizacion e inclusion de conceptos de BIM y el Plan BIM Peru alineado con
estandares internacionales” (MEF, 2022). El Plan BIM Peru “define la estrategia nacional
para la implementacion progresiva de la adopcién de BIM, que tienen que ver con los
procesos de las fases del ciclo de inversion publica desarrollados por cada una de las
entidades o empresas publicas, que garantice un proceso articulado y concertado con el
sector privado y la academia” (MEF, 2022). Actualmente el Banco Interamericano de
Desarrollo viene financiando la contratacién del equipo técnico del Plan BIM Pera y la
asistencia técnica internacional del Gobierno del Reino Unido (MEF, 2022).
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Grafica 1.3: Hoja de Ruta del Plan BIM Peru (MEF, 2021b)

Una parte importante de la inversion publica es la industria AEC, en el Peru se destina un
poco mas del 5% del Producto Bruto Interno en inversion publica, por ello, los gobiernos
deben reconocer que es prioritario en la agenda publica las mejoras en la gestion de los
proyectos publicos, tomando un rol de liderazgo que permita acelerar los procesos de la
implementacion del BIM para la industria AEC, de manera conjunta con las empresas, la
academia y las agencias publicas, con el objetivo de brindar mejores y oportunos servicios
al ciudadano. El presente articulo tiene como objetivo disefiar un modelo de toma de
decisiones multicriterio basado en el ANP que, a partir del analisis multidimensional y
multinivel de los factores criticos de éxito en la implementacion del BIM en una agencia
publica, se pueda generar un indice de implementacién de BIM y priorizar los factores o
grupo de factores que mayor incidencia tienen sobre la implementacién. El articulo
presenta cuatro capitulos, el primero es que venimos desarrollando, el contexto del BIM
en Europa y Estados Unidos, Latinoamérica y en el Perd. En el segundo capitulo
desarrollamos los conceptos de BIM, el BIM como innovacién sistematica, los riesgos de
la implementacion BIM, de tal manera que podamos definir los grupos y sus factores o
criterios a medir. En el tercer capitulo se presenta la técnica ANP como parte de las
técnicas de toma de decisiones multicriterio (MCDM). El cuarto capitulo expondremos la
propuesta metodologica y el disefio del modelo metodologico para calcular el indice de
implementacion de BIM y priorizar los factores o grupo de factores que mayor incidencia
tienen sobre la implementacion. El presente articulo se encuentra en construccion, por
ello se presentara lo desarrollado hasta el disefio del modelo metodoldgico.

2. ElI BIMy lagestion de proyectos publicos.
El capitulo dos contiene los diferentes conceptos de BIM, una revisién de la normativa de

inversion publica, normativa relacionada a la adopcion de BIM para las inversiones, los
riesgos para implementar BIM y el enfoque sistémico de la adopcion de BIM.
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2.1 Concepto de BIM

El concepto de BIM esta adoptado por cada pais de manera propia, poco a poco cada uno
de ellos han ido migrando su definicion alineados a las normas internacionales como la
ISO 19650. De acuerdo con la “NTP-ISO 19650 — 1:2021, BIM es el uso de una
representacion digital compartida de un activo construido, para facilitar los procesos de
disefio, construccion y operacion, con la finalidad de contar con una base confiable para la
toma de decisiones” (MEF, 2021b). El Plan BIM Chile “define BIM como el conjunto de
metodologias, tecnologias y estandares que permiten disefiar, construir y operar una
edificaciéon o infraestructura de forma colaborativa en un espacio virtual” (Corporacion de
Fomento de la Produccion, 2021). En el caso de Colombia, se “define BIM como un
proceso de trabajo colaborativo a través del cual se crea, comparte y usa informacion
estandarizada en un entorno digital durante todo el ciclo de vida de un proyecto
constructivo” (Grupo de Trabajo BIM, 2021). En las normas de Argentina se “define BIM
como una metodologia de trabajo para la industria de la construccion que, a través de un
modelo digital, centraliza e integra la informacion de un proyecto de manera ordenada y
estandarizada” (Sistema de Implementaciéon BIM, 2022). Las tres definiciones resaltan la
importancia del trabajo colaborativo, la gestion de informacion estandarizada a lo largo del
ciclo de vida del proyecto, compartir informaciéon con todos los actores del proyecto de
manera estructurada e interdisciplinaria, dejando de lado el trabajo aislado o individual y
gue se desarrolle bajo una metodologia colaborativa.

En el caso de Peru, se “define BIM como una metodologia de trabajo colaborativo para la
gestion de la informacion de una inversidn publica, que hace uso de un modelo de
informacion (Entorno de Datos Comunes -CDE), creado por las partes involucradas, para
facilitar la programacién multianual, la formulacion y evaluacién, el disefio, la construccion
y la operacion y mantenimiento de la infraestructura publica, asegurando una base
confiable de informacion para la toma de decisiones” (MEF, 2021a). Igual que las
definiciones anteriores hace mencién de la importancia del trabajo colaborativo y la
gestion de la informacion de un proyecto de inversion publica hace uso de un entorno de
datos comun para todos los actores del proyecto. Destaca las fases del ciclo de proyectos
de manera explicita, es decir desde la formulacion y evaluacion de proyectos de inversion
publica, pasando por el disefio, construccion y concluyendo en la operacién y
mantenimiento de la infraestructura puablica. Otro aspecto a destacar es la base de datos
confiable para todos los actores que intervienen en el proyecto a lo largo del ciclo de vida,
para lo cual se debe tener en cuenta la tecnologia que debe soportar este entorno comun
de datos, que debe estar preparado a permitir el uso de cualquier software en las distintas
especialidades y en las distintas fases del ciclo de proyectos. Para la presente
investigacion se tomara como base la definicion de BIM contenida en el Plan BIM Peru.



[l Congreso Nacional de Estudios de Administracion Publica “Las Transformaciones en la Administracion
Puablica ante la nueva complejidad”. Septiembre 2022, La Plata, Argentina.

Intercambiar | l". .*'l - Trabajar en
datos '—@L \ B I M / § colaboracion

Crear
modelos
digitales

Estandarizar
informacién

Mejorar la

Integrar el ciclo
T devidadeuna
cooperacion construccién

Facilitar la toma
de decisiones

Grafica 2.1: ¢Qué es BIM? (MEF, 2021a)
2.2 Lainversion publicay las Normas BIM

En esta seccidn realizaremos una revision de la normativa de inversion publica y la
relacionada a la adopcion de BIM para las inversiones.

Ciclo de Inversion Publica

En el Perl las normas para las inversiones publicas son emitidas por el Ministerio de
Economia y Finanzas a través de su Direccion General de Inversion Publica, que cuenta
un sistema administrativo que es el Invierte.Pe, con el objetivo de cubrir las brechas en el
acceso a los servicios publicos y de la infraestructura, con un enfoque territorial. La
inversibn a ejecutar debe estar alineada a los objetivos de los planes estratégicos
nacionales, regionales y locales, adoptando mecanismos 0 metodologias que promuevan
una mayor calidad y transparencia a lo largo del ciclo de inversién. “El Ciclo de Inversion
del Invierte.Pe es el proceso mediante el cual un proyecto de inversion es concebido,
diseflado, evaluado, ejecutado y genera sus beneficios para la efectiva prestacion de
servicios y la provision de la infraestructura necesaria para el desarrollo del pais” (MEF,
2022). El Invierte.Pe comprende cuatro fases:

v" Programacion Multianual de Inversiones (PMI): Elaboracién y seleccién de una cartera
de inversiones que vinculen el planeamiento estratégico y el proceso presupuestario
(MEF, 2022).

v' Formulaciéon y Evaluacion (FyE): Comprende la formulacion del proyecto y su
evaluacion con respecto a las alternativas y solucion técnica, al analisis de su
rentabilidad social y a la sostenibilidad de la inversién (MEF, 2022).

v' Ejecucién: Comprende la elaboracion del expediente técnico y la ejecucion fisica de
las inversiones (MEF, 2022).

v" Funcionamiento: Comprende la operacién y mantenimiento de la infraestructura
generada con la ejecucion de la inversion (MEF, 2022).
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Grafica 2.2: Ciclo de Inversion Publica (MEF, 2022)

El Estado peruano se estructura en tres niveles y desde la perspectiva de ejecuciéon de
inversiones, cada nivel esta conformado por:

v

El nivel nacional: con competencias de alcance nacional, donde estdn comprendidos
los ministerios, las empresas y organismos adscritos a los ministerios que ejecutan
inversiones.

El nivel regional: de &ambito departamental a cargo de los gobiernos regionales,
incluye a sus organismo y empresas adscritas que ejecutan inversiones.

El nivel local: cuyo ambito provincial y distrital a cargo de las municipalidades
provinciales y distritales, asi como de sus empresas y organismos adscritos que
ejecutan inversiones.

Beneficios de la adopcion BIM

Teniendo en cuenta que la utilizacion de BIM tiene como principal objetivo que la gestion
de informacion sea eficiente y segura, que este apoyada en el uso de herramientas
tecnoldgicas, para cumplir con ciertos requisitos de estandares de informacidén necesaria y
oportuna, que nos permita tomar mejores decisiones en las cuatro fases del ciclo de
inversion, generando beneficios en la forma en que se planifica, se ejecuta y se opera y
mantiene una inversion. En tal sentido se definen los siguientes beneficios de la adopcion
de BIM, de acuerdo a la Guia Nacional BIM (MEF, 2021b):

v

v

Transformacion Digital: Dejar de usar documentos en fisico y que el intercambio de
informacion se desarrolle en tiempo real.

Disefio para Fabricacion y Ensamblaje: Permitir analizar todos los elementos que
constituyen la inversion en todas sus partes.

Supervision de Avance de Obra: Comparacion y simulacién de avance de obra con
respecto al tiempo de ejecucion en el modelo.

Rendimiento de los Activos: Contar con informacién incorporada que permita
optimizar el uso de materiales.
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v" Impacto en el Medio Ambiente: Al tener mayor planificacion antes de la ejecucion de
la obra permite tener menos residuos de construccion, asi como simular de los
rendimientos y consumos de energia.

v' Transparencia: Al tener mayor informacién centralizada la toma de decisiones es mas
rapida y transparente durante todo el ciclo de inversion.

v Integracion: Tener centralizada e integrada la informacién grafica y no gréafica con
diversos conjuntos de datos.

v Calidad: Al tener mayor informacion podemos tener un mejor control de estandares de
calidad, el cumplimiento de normas y poder identificar las interferencias de las
diversas especialidades.

v’ Eficiencia: Mayor integracion e informacion permitird reducir costos y plazos para
generar ahorros en los fondos publicos.

v" Mejor Comunicacion con la Ciudadania: Al tener decisiones transparentes estas
puedan ser comunicadas a las partes interesadas, asimismo, la informacion grafica
pueda ser mas facil de comunicar desde el disefio.

Gestion de la Informacién BIM

Siendo la gestion de la informacién un proceso principal de la utilizacion de BIM en los
proyectos, pues integra tanto la informacion del contenido geométrico o grafica, como la
informacion alfanumérica o no grafica. “Este proceso se inicia cada vez que se realiza una
nueva designacion en las diferentes fases de la inversidon publica, es decir en la fase de
Formulacién y Evaluacion, fase de Ejecucion o fase de Funcionamiento, para ello se
tienen diferentes niveles de Requisitos de Informacién” (MEF, 2021b). Para poder definir
“‘qué informacion se necesita, cuando se entrega, quien la proporciona de acuerdo a sus
capacidades, como se debe crear, administrar y utilizar, el proceso de gestion de la
informacién sefala ocho actividades” (MEF, 2021b):

1) Evaluacién de necesidades

2) Peticidn de ofertas

3) Presentacion de ofertas

4) Contratacién

5) Movilizacion

6) Produccion colaborativa de la informacion
7) Entrega del modelo de la informacion

8) Fin de la fase de ejecucién

Nivel de Informacién Necesaria (LOIN)

En cada proceso de intercambio de informacion se requiere un LOIN (Level of Information

Need) que nos permita satisfacer los objetivos que la inversion esta requiriendo como

informacion. El LOIN esta definida por dos variables (MEF, 2021b):

v" Nivel de Detalle (LOD): es el nivel de informacién grafica necesaria para cumplir los
objetivos y requerimientos de la inversion.

v Nivel de Informacién (LOI): es el nivel de informacién no grafica necesaria para cumplir
los objetivos y requerimiento de la inversion.

Tanto el LOD y LOI, tienen una importancia para definir el LOIN.
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Documentos para la Gestion de la Informacién BIM

La gestion de la informacion BIM también requiere el cumplimiento de diferentes
documentos, que tienen requisitos de informacion establecidos, los requisitos para los
entregables de informacion de los modelos a presentar, asi como los documentos de
respuesta a las licitaciones para que permitan cumplir con la informacion requerida y los
documentos de respuesta a la contratacion para el desarrollo de la inversion. Estos
documentos deben estar alineados en todo el ciclo de inversion, a las normativas que
rigen las contrataciones del Estado y la normativa de aplicacién del BIM, clasificAndose de
la siguiente manera (MEF, 2021b):

Requisitos de Informacién

v' Requisitos de Informacién Organizacional (OIR)
v Requisitos de Informacion de los Activos (AIR)
v' Requisitos de informacion del Proyecto (PIR)

v Requisitos de Intercambio de Informacion (EIR)

Entregables de Informacion: Modelos de Informacion
v" Modelo de Informacién del Proyecto (PIM)
v Modelo de Informacién de los Activos (AIM)

Documentos de Respuesta a la Licitacion en la Gestion de la Informacion BIM
v" Plan de Ejecucién BIM (BEP)
v Evaluacion de Competencias y Capacidades (CCA)

Documentos de Respuesta a la Contratacion en la Gestion de la Informacion BIM
v Actualizacion del Plan de Ejecucion BIM (BEP)

v Programa General de Desarrollo de la Informacion (MIDP)

v" Programa de Desarrollo de Informacion de una Tarea (TIDP)

Entorno de Datos Comunes (CDE)

El equipo de proyecto de las inversiones que se desarrollan aplicando BIM utiliza una sola
fuente de informacion y esta es el “CDE (Common Data Environment) de tal manera que
les permita recopilar, gestionar y difundir los datos que se generan por cada agente
involucrado en la inversion, asi como de estar disponible para quien lo requiera” (MEF,
2021b). “El CDE tiene un rol fundamental en el trabajo colaborativo y la gestion de
informacion, se basa en una combinacion de dos enfoques” (MEF, 2021b):

v" Flujo de trabajo: describe los procesos para poder recopilar, administrar y difundir la
informacion de la inversién, que puede ser estructurada o no estructurada.

v" Tecnologia: Son las soluciones tecnoldgicas a utilizar para apoyar y responder a los
flujos de trabajo definidos. Un flujo de trabajo puede utilizar diferentes y/o multiples
tecnologias.
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Usos BIM

“Los Usos BIM son métodos de aplicaciéon de BIM que se definen a través de procesos
gue se pueden ubicar, orientar y relacionar con cada fase del ciclo de inversion para
alcanzar uno o mas objetivos especificos” (MEF, 2021b). Estos usos nos permiten
explicar de qué manera los actores del proyecto estan utilizando el BIM en una
determinada inversion. Toda inversion que aplica BIM debe determinar los Usos BIM que
va emplear y estos estan relacionados con los objetivos de la inversion y sus requisitos de
informacion.

El Plan BIM Chile considera 25 Usos BIM, en el caso del Plan BIM Peru se consideran
veintiocho Usos BIM (MEF, 2021b):

. Levantamiento de condiciones existentes

. Andlisis del entorno fisico

. Disefio de especialidades

. Elaboracion de documentacién

. Visualizacion 3D

. Coordinacién de la informacion

. Andlisis del programa arquitectonico

. Estimacion de cantidades y costos

. Revision del disefio

10. Andlisis estructural

11. Analisis luminico

12. Analisis energético de las instalaciones

13. Analisis de constructibilidad

14. Andlisis de otras ingenierias

15. Evaluacion de sostenibilidad

16. Supervision del Modelo de Informacién

17. Deteccion de interferencias e incompatibilidades
18. Planificacion de la fase de ejecucion

19. Disefio de sistemas constructivos para la ejecucion
20. Fabricacion digital

21. Planificacion de obras preliminares y provisionales
22. Control de equipos para montajes

23. Modelo de Informacion As-built

24. Gestion de activos

25. Programacion de operacion y mantenimiento
26. Analisis de los sistemas del activo

27. Gestidn y seguimiento del espacio del activo

28. Planificacion y prevencion de desastres

OCO~NOOTPA,WNE
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Levantamiento de condiciones existntes
12. Anélisis Energético de las instalaciones
13. Analisis de constructibilidad
14. Anélisis de otras ingienerias
15. Evaluacion de Sostenibilidad
16. Supervision del modelo de informacién
17. Deteccién de interferencias e incompatibilidades
18. Planificacion de la fase de ejecucion
19. Diseiio de sistemas de constructivos para ejecucién
21. Planificacion de obras preliminares y provisionales
22. Control de equipos para montajes
23. Modelado de informacién As-Bult
25. Programacion de operaciones y mantenimiento
26. Analisis de los sistemas del activo
27. Gestion y seguimiento del espacio del activo
28. Planificacion y prevencién de desastres

20. Fabricacion digital
24. Gestion de activos

2. Analisis del entorno fisico

3. Disefio de especialidades

4. Elaboracién de documentacion

5. Visualizacion 3D y postproduccién

6. Coordinacion de la informacion

7. Analisis de programa arquitecténico
8. Estimacién de cantidades y costos
9. Revision del disefno

10. Analisis Estructural

11. Analisis Luminico
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Grafica 2.3: Usos BIM y el ciclo de inversion publica (MEF, 2021b)

Roles BIM

Los

Roles BIM son las funciones que desempefian los actores de la inversion, para

permitir el proceso de gestion de la informacién BIM. No se trata de un nuevo puesto de
trabajo o una determinada posicion dentro del aparato publico, se trata de que se asuma
nuevas responsabilidades donde el personal deba estar debidamente capacitado para
gestionar la inversion en BIM. Se cuenta con cinco roles (MEF, 2021b):

v

v

Lider BIM: tiene como rol principal a nivel organizacional de elaborar y liderar la
estrategia de adopcion BIM.

Gestor BIM: tiene como rol principal definir y cumplir los caminos que nos lleven a
cumplir la estrategia establecida por el Lider BIM, asimismo deberd gestionar la
informacion.

Coordinador BIM: Es el responsable de coordinar el desarrollo de la informacién del
proyecto.

Modelador BIM: Responsable de producir el modelo de informacion de una
especialidad de acuerdo a los requerimientos de informacion.

Supervisor BIM: Responsable de revisar y verificar que la informacién y contenido de
los modelos estén cumpliéndose de acuerdo a las normas y requerimientos
establecidos en los documentos de informacion y en el Plan de Ejecucion BIM.
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Adopcién de BIM

La adopcion de BIM, de acuerdo a la Guia Nacional BIM, esta dividida en tres niveles
importantes, los que no dependen de la envergadura o el monto de la inversion (MEF,
2021b):

v' La adopcion de BIM a Nivel Nacional: liderada por el Ministerio de Economia y
Finanzas a través de la Direccibn General de Programacion Multianual de
Inversiones, como ente rector de emitir las disposiciones del Marco Colaborativo
Nacional BIM, de las normas sobre BIM y las inversiones.

v' La adopcion de BIM a Nivel Organizacional: corresponde a cada entidad o empresa
publica que deba adecuar su organizacion para la implementacion y adopcién de
ejecutar sus inversiones con BIM. Debe tener un enfoque estratégico y cumplir las
normas y estandares.

v' La adopcion de BIM a Nivel de Proyecto: deben estar alineados con los objetivos
organizacionales, de manera progresiva, gestionando recursos, conocimientos y
aplicacion de los estandares nacionales.

2.3 Riesgos de laimplementacion de BIM en proyectos publicos

Todo proyecto o actividad esta sujeta a eventos que no fueron previsto o se presentan de
manera inesperada, por lo tanto, pueden alterar los resultados esperados. Estos eventos
estan asociados al concepto de riesgo, pues pueden afectar los resultados de manera
positiva, negativa o en ambas direcciones, ademas pueden generar oportunidades o
amenazas e el cumplimiento de los objetivos previstos. Se tienen muy pocos estudios de
riesgo asociados a la implementacion de BIM en entidades publicas. El articulo de Viana 'y
Carvalho (2021) tiene como objetivo principal el generar una lista de priorizacion de los
principales riesgos asociados a la implementacién de BIM en las agencias publicas
brasilefias. La priorizacion esta basada en la revision bibliografica de la literatura para
obtener un listado de riesgos asociados a la implementacion de BIM en organismo
publicos, los cuales estan caracterizados en funcién de dos aspectos: probabilidad de
ocurrencia e impacto. Con el uso de la logica difusa, genera una lista de priorizacién de
los principales riesgos vinculados a la adopcion de BIM en el contexto de las agencias
publicas. Los primeros tres riesgos de la lista de priorizacion generada son conocimientos
y experiencias relevantes inadecuados, problemas de interoperabilidad y resistencia
cultural, todos fuertemente interconectados. La lista de riesgos inicial fue de quince (Viana
y Carvalho, 2021):

1) Falta de protocolos BIM: Se refiere a la falta de documentos estandar aplicables a
las diferentes areas a las que llegan los procesos BIM.

2) Incertidumbre sobre la responsabilidad del proyecto: Surge del hecho de que BIM
tiene varios participantes activos diferentes que utilizan el mismo modelo federado.

3) Propiedad de los datos BIM: La falta de regulaciones especificas sobre su propiedad
de la informacion generada.

4) Problemas de interoperabilidad: Incapacidad de un sistema para comunicarse con
otro, lo que hace imposible el intercambio de informacion.

5) Interfaz tecnologica entre programas: Esta relacionada con la facilidad de
comprensioén de los programas BIM por parte de los usuarios.
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6) Costos mas alla de lo esperado con BIM: debido a los costos de nueva tecnologia de
hardware y software, asi como la capacitacién y otros, lo que genera los llamados
costos mas alla de las expectativas.

7) Resistencia cultural: Esta ligada a la dificultad de abandonar procesos tradicionales
de proyeccion, ya bien consolidados y comprendidos, por uno nuevo, que requerira
un esfuerzo inicial hacia la comprension de sus bases y preceptos.

8) Experiencia y conocimientos relevantes inadecuados: Dado que se trata de un
proceso nuevo, el nUumero de personas capacitadas y con experiencia en procesos
BIM es limitado en comparacion con los métodos de disefio tradicionales.

9) Falta de colaboracion entre los participantes del proyecto: La industria de la
construccion se adapta para tener varias personas que trabajan individualmente,
generando proyectos que generalmente requieren mayor compatibilidad.

10) Falta de intercambio de informacion: Vinculado al riesgo mencionado anteriormente,
surge también por el hecho de que esta practica no forma parte de los procesos
tradicionales de disefio, provocando extrafieza y resistencia inicial por parte de los
usuarios a compartir la informacién generada por ellos.

11) Seguridad de los datos: Riesgo relacionado con la necesidad de evitar transferir
informacion innecesaria o incorrecta del modelo federado.

12) Baja calidad de los datos BIM: Se asocia tanto a la veracidad de los datos utilizados
para crear los objetos, como a la forma correcta de crearlos.

13) Problemas de verificacibn de proyectos: Riesgo vinculado a problemas de
verificacion de proyectos por parte de los disefiadores.

14) Cambios en el modelo BIM por parte de personas no autorizadas: Riesgo generado
cuando los participantes del proyecto realizan cambios que impactan en otros
asuntos, que pueden ser o0 no de su competencia, sin comunicar a las partes
interesadas y que pueden impactar aspectos del proyecto en su conjunto.

15) Falta de un plan de ejecucion para la implementacién: Tiene su origen en no
planificar los pasos que se deben realizar secuencialmente o con un criterio de
importancia dentro del proceso de implementacién BIM.

Luego de la aplicaciéon de la metodologia propia del articulo, prioriza los siguientes riesgos
para el organismo publico brasilefio del caso (Viana y Carvalho, 2021):

1) Experiencia y conocimientos relevantes inadecuados
2) Problemas de interoperabilidad

3) Resistencia cultural

4) Falta de intercambio de informacion

5) Baja calidad de los datos BIM

6) Falta de protocolos BIM

2.4 Adopcion sistémica del BIM

BIM ha sido clasificado como una innovacion sistémica y se definio como el conjunto de
tecnologias, procesos e innovaciones organizativas relacionadas con BIM, que requiere
gue varias empresas y usuarios cambien sus practicas simultaneamente (Murguia et
al.,2017). Por ello la adopcion sistémica de BIM requiere que los usuarios de diferentes
organizaciones cambien sus practicas de trabajo al interno de la empresa y hacia la
relacion con otras empresas. Los usuarios son los que crean, usan e intercambian
informacion, en base a ello toman decisiones en el entorno BIM, estas decisiones pueden



[l Congreso Nacional de Estudios de Administracion Publica “Las Transformaciones en la Administracion
Puablica ante la nueva complejidad”. Septiembre 2022, La Plata, Argentina.

ser a nivel de la organizacion o a nivel del proyecto, por tanto, el usuario se encuentra al
centro de la adopcion sistémica del BIM, influenciado tanto por la organizacion a la que
pertenece y al proyecto que viene desarrollando. El articulo de Murguia et al. (2021)
investiga la adopcion sistémica de innovaciones digitales en la construccion y tiene como
objetivo formular un modelo de adopcion BIM sistémica. La recopilacion de la data
primaria fue realizada en Pert a 133 usuarios de BIM, 30 directores ejecutivos y 20
gerentes de proyectos. De la busqueda en la literatura, el articulo resume los factores
propuestos en los tres niveles de analisis (Murguia et al.,2021):

Usuario

v' Expectativa de rendimiento: Grado en que los usuarios sienten que BIM ayudara al
desempeifio de los procesos de trabajo actuales

Expectativa de esfuerzo: Grado en que los usuarios sienten que BIM es facil de usar.
Influencia social: Grado en que las personas perciben que las personas importantes
piensan que deberian usar BIM

Intencién conductual: Construido por las tres anteriores.

Condiciones facilitadoras: Grado en el que un individuo cree que existe una
infraestructura organizativa y técnica para apoyar el uso de BIM

AN

<<

Empresa

v' Tipo de empresa: Algunos disefiadores ven a BIM como una extension de CAD,
mientras que los contratistas ven mas beneficios.

v Tamafio de la empresa: Hay hallazgos contradictorios en la literatura sobre si el
tamafo de la empresa es uno de los factores contextuales a nivel de empresa que
influyen en la adopcién de BIM por parte de los usuarios.

v" Preparacioén tecnoldgica (optimismo): Vision positiva de BIM, incluida su flexibilidad,
conveniencia y eficiencia.

v' Preparaciéon tecnoldgica (capacidad de innovacién): Tendencia a posicionar a la
empresa como pionera en tecnologia.

v" Apoyo de la alta direccién: Grado en el que el CEO entiende la importancia de BIM y
esta involucrado en actividades BIM.

v' Condiciones facilitadoras de la empresa: La empresa ha invertido en tecnologia,
capacitacion y consultoria para adoptar BIM

v' Adopcién BIM de la empresa: Las empresas exhiben una mezcla de competencias,
capacidad, recursos, cultura y actitud para competir en el mercado.

Proyecto

v Integrador de sistemas: El integrador de sistemas dirige el proceso de innovacion,
alinea objetivos y vence la resistencia de individuos y organizaciones.

v' Dinamica de difusién: La dinamica de difusion (dirigida por el cliente frente la dirigida
por el proveedor) podria explicar la variacion entre proyectos en la adopcion de BIM
por parte de los usuarios.

v' Autoria de Modelos BIM: El autor de los modelos BIM (Consultor vs. In-House) podria
explicar la variacién entre proyectos en la adopcion de BIM por parte de los usuarios.

v" Modo de Gobernanza: El modo de mercado es un proceso BIM autorregulado en el
gue la difusién ocurre en un proceso de co aprendizaje sin mandato.

v" Proyecto-Coalicién. Capacidad tecnoldgica: Algunas empresas no pueden 0 no
quieren comprometerse con BIM.
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v Proyecto-Coalicion. Nivel de colaboracion: Si una 0 mas empresas no participan
plenamente en el proceso de colaboracién, podria afectar la adopcion de BIM de los
usuarios dentro de la coalicion del proyecto.

Como resultado el articulo encontré los factores que influyen en la practica de BIM son:

Usuario

v' Expectativa de rendimiento
v Expectativa de esfuerzo

v Influencia social

v Intencion de comportamiento

v Condiciones facilitadoras
Empresa

v" Tipo de empresa

v" Apoyo de la alta direccion

v Adopcién de BIM de la empresa

Proyecto
v Autoria de los modelos BIM
v Capacidad tecnolégica de la coalicion del proyecto

Asimismo, el articulo (Murguia et al., 2021) sefiala que las "condiciones facilitadoras" son
un factor fundamental para la adopcion de BIM por parte de los usuarios. Las empresas
con poca capacidad BIM afectan la adopcion de otros miembros del proyecto. El papel
fundamental de los integradores de sistemas como fuerza impulsora de la adopcion
sistémica de BIM. Si bien es cierto que la investigacién se llevé a acabo en muestras de
usuarios, empresas y proyectos de la parte privada, sin embargo, consideramos relevante
su aporte para la determinacion de los factores que influenciaran en el calculo del indice
de implementacién BIM de las entidades publicas.

3. Toma de Decisiones Multicriterio (MCDM) y el Proceso Analitico de red (ANP)

Debido a la naturaleza multidimensional y multinivel en la Implementacion de BIM, la
creacion de indices a menudo es asistida por herramientas de toma de decisiones
multicriterio (MCDM), que pueden considerar varios criterios y diferentes perspectivas de
los expertos. Este capitulo explora la aplicacion de técnicas de MCDM a problemas
relacionados con el calculo de indices y la priorizacion de factores que afectan de manera
positiva o negativa la implementacion de BIM. La toma de decisiones de criterios multiples
(MCDM), también denominada evaluacion de criterios mdultiples (MCE), analisis de
criterios multiples (MCA) o analisis de decision de criterios multiples (MDCA) es una
familia de herramientas que ayudan a las personas a estructurar formalmente problemas
multifacéticos. El objetivo de MCDM no es encontrar una solucion final y "mejor”, sino
ofrecer un conjunto de alternativas para informar mejor a los tomadores de decisiones
(Caterino N., et al., 2009). MCDM es adecuado para abordar problemas complejos con
alta incertidumbre, multiples criterios, objetivos contradictorios, diferentes formas de datos
y tiene en cuenta a los diferentes intereses y perspectivas (Armas, 1.,2012).
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Una de las principales ventajas de MCDM es que permite integrar los intereses y objetivos
de mudltiples partes interesadas, ya que las preferencias de cada actor pueden tenerse en
cuenta en forma de ponderaciones de criterios (Tsoutsos et al., 2009). Los MCDM
pueden mejorar la transparencia y el rigor analitico al resolver problemas mal
estructurados, ya que las elecciones de criterios de entrada, estandarizacion de datos,
ponderacion y agregacion de criterios expresan explicitamente, lo que lleva a una
justificacion de decisiones y resultados reproducibles (Salgado et al., 2009). Sin embargo,
como con cualquier otro método, las herramientas MCDM también transmiten una serie
de deficiencias que estan relacionadas principalmente con su subjetividad, en particular
en la eleccion de los criterios en los que basar la decision y los pesos relativos de
importancia otorgados a esos criterios (Tsoutsos et al., 2009). En este sentido, Belton y
Stewart (2002) sefialan que la subjetividad es inherente a la toma de decisiones, el
MCDM no disipa esa subjetividad; simplemente busca hacer explicita la necesidad de
juicios subjetivos y transparente el proceso por el cual se toman en cuenta. Las técnicas
MCMD ofrecen diferentes soluciones en funcion de sus aplicaciones y segun el contexto.
Se han propuesto muchos métodos, algunos de ellos disefiados para un problema
particular y otros universalmente utilizados en diferentes areas, teniendo en cuenta que la
implementacion de BIM tienen una orientacion multidimensional y multinivel, se opt6 por la
técnica del ANP.

3.1 Proceso Analitico en Red - ANP

Es uno de los métodos de toma de decisiébn multicriterio (MCDM) més aplicados, que
puede ser utilizado para abordar la toma de decisiones o la evaluacion de problemas con
participacion de multiples actores y de multiples criterios. Técnicamente, el ANP se
considera como la forma general de AHP (Saaty, 2004), pero se centra mas en un marco
de red. Define el modelo de priorizacibn como una red compuesta por diferentes
elementos (por ejemplo, objetivo, criterios, alternativas), agrupados en clusteres y
conectados entre si. ANP permite relaciones complejas, interdependientes y de
retroalimentacion entre los elementos de un problema. “En la red, la importancia de los
criterios determina la importancia de las alternativas, pero ademas la importancia de las
alternativas también puede tener un impacto en la importancia de los criterios” (Saaty,
2004). “ANP permite la interdependencia de los criterios y es capaz de priorizar grupos o
incluso clusteres de componentes, lo que ayudara a una complicada toma de decisiones
en red con diferentes criterios intangibles” (Tsai et al., 2010). ANP también facilita llegar a
soluciones participativas y lograr consensos en la resolucion de problemas multicriterio y
multi expertos. ANP replica la forma en que los humanos toman decisiones en las que la
importancia de los requisitos puede transformarse con las opciones disponibles (Saaty,
T.L. y Vargas, L.G., 2013). Para la aplicacion de la técnica del Proceso de Red Analitica
(ANP), se tiene que realizar los siguientes pasos determinados por Saaty (1988, 2004):

1) Modelar el problema de decision como una red. Definimos el objetivo del modelo,
luego desarrollamos los criterios y los definimos, de tal manera que, una vez
seleccionada las alternativas, estas se relacionen con cada criterio, para agruparlos.
Una vez agrupados en clusteres, se debe establecer como los elementos de la red se
relacionan. Las relaciones pueden ser simples o complejas, interdependientes y de
retroalimentacion entre los elementos, es decir que se pueden relacionarse entre
alternativas, entre criterios o entre criterios y alternativas, conformando una red.
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Grafica 3.1: Conexiones de red en ANP (Saaty, 2004)

2) Generar matrices de comparacion pareada entre elementos. Se realiza mediante el
planteamiento de matrices de comparacion pareada entre elementos. Para los datos a
considerar en la comparacion por pares, se solicita a los expertos desarrollar los
formularios de valoracion de los criterios con criterios y de alternativas con
alternativas, de acuerdo a la escala de importancia relativa plateada por Saaty
(1988,2004), Cuadro N° 3.1.

Calificacion numérica | Juicios verbales de preferencias

9 extremadamente preferido
8 muy fuertemente a extremadamente
7 muy fuertemente preferido
6 fuerte a muy fuerte
5 muy preferido
4 de moderada a fuerte
3 moderadamente preferido
2 igual a moderadamente
1 igualmente preferido
Cuadro 3.1 Escala de importancia relativa (Saaty, T. L., 2008)
Tamafio de la|1 |2 |3 4 5 6 7 8 9 10
matriz
Consistencia 0/0|058(09 |112|1,24|1,32|1,41|1,45|1,49
aleatoria

Cuadro 3.2: Consistencia aleatoria promedio (RI) (Saaty, T. L., 2008)

3) Formular la supermatriz no ponderada. Con los valores de pesos de importancia
relativa de los elementos determinados en el paso 2, se formula la supermatriz no
ponderada. Los elementos que lo conforman en una sola matriz, tanto en columnas
como en filas, los clusteres, los criterios y las alternativas del modelo ANP. Para
construir una supermatriz se debe tener en cuenta los elementos y cllsteres, si
tenemos que cada cluster k, k = 1,..., m, incluye nk elementos: eK1; ek2, .. ; eKnk.
Estos elementos se pueden comparar por pares usando la escala de Saaty, (2008).
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Grafica 3.2: Construccion de la supermatriz en ANP
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Calcular las prioridades relativas entre clisteres. Se debe determinar las prioridades
relativas en base a la construccion de matrices de comparacion por pares entre los
clusteres, criterios y alternativas. La comparacion por pares es determinada por los
expertos como respuesta al formulario preparado, en base a la escala de importancia
relativa (Cuadro 3.1) propuesta por Saaty (1988,2004).

Construir la supermatriz ponderada. Se determina los pesos correspondientes de
cada uno de los componentes, luego se transforma en una supermatriz ponderada.
Construir la supermatriz estocastica. Se debe normalizar la supermatriz ponderada,
para ello se realiza la divisidbn de cada valor de una celda por la suma de los valores
de la columna correspondiente, de tal manera que se obtenga una supermatriz
estocastica por columnas.

Calcular la supermatriz limite. La supermatriz ponderada estocastica determinada en
el paso anterior, se eleva a potencias sucesivas hasta obtener el mismo valor para
todas las columnas de la supermatriz.

Disefiado en 1996, el método se sigue empleando para actividades de investigacion de
evaluacion, evaluacion del desempefio, sistema de informacion, universidad, industria y
cadenas de suministro, empresas virtuales, procesos de seleccion de socios, proyectos
de 1+D, evaluacion de riesgos ambientales (ERA), evaluacion de riesgos de desastres,
desempeiio interempresarial, ERP, desempefio organizacional y medir la complejidad de
los megaproyectos de construccion, asi como la preferencia de proyectos y la gestion de
la cadena de suministro. Desarrollar ANP en Excel es muy tedioso, para ello se tiene un
software gratuito que permite modelar el ANP, se llama “SuperDesicion”.

4. Metodologia
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La presente seccion contiene los objetivos especificos y general de la investigacion, asi
como el modelo metodologico propuesto.

4.1 Objetivos de lainvestigacion
La investigacion busca alcanzar los siguientes objetivos:

Objetivo general

Disefiar un modelo de toma de decisiones basado en el Proceso Analitico de Red (ANP),
a partir del analisis multidimensional y multinivel de los factores criticos de éxito en la
implementacion de BIM, se pueda generar un indice de implementacion de BIM y priorizar
los factores o grupo de factores que mayor incidencia tienen sobre la implementacion.

Los objetivos especificos son:

1) Seleccionar los expertos y/o actores en los procesos de implementacion BIM para el
analisis multidimensional y multinivel de los factores criticos de éxito en la
implementacion de BIM

2) Seleccionar los factores criticos de éxito en la implementacion de BIM para ser
agrupados de acuerdo a su significado y su relacion con las normas de BIM.

3) Aplicar el método ANP para priorizar los factores o grupo de factores que mayor
incidencia tienen sobre la implementacion de BIM.

4) Aplicar el método ANP para calcular el indice de implementacion de BIM.

4.2 Modelo metodolégico

Los disefios de investigacion son planes y procedimientos de investigacion que abarcan
las decisiones, desde suposiciones amplias hasta métodos detallados de recopilacion y
analisis de datos (Creswell,2009). Al elegir el disefio y los métodos de investigacion
apropiados, la naturaleza de las preguntas de investigacién y los objetivos del estudio
juegan un papel importante (Bryman, 2016). La estrategia de investigacion a utilizar en la
presente investigacion es la de método cuantitativo. La metodologia debe ser exploratoria,
manteniendo un concepto inductivo para establecer la interrelacion empirica dentro de los
factores de riesgo. La construccion de un disefio metodolégico puede complicarse por la
disponibilidad de una gran variedad de métodos, técnicas, procedimientos y datos
necesarios para aplicar a la investigacion. Por lo tanto, es necesario seguir un plan légico
para que la investigacién conecte las diferentes etapas y cumpla con los objetivos de la
propuestos. Teniendo en cuenta el objetivo general y los objetivos especificos, el modelo
propuesto contiene dos pasos, como se muestra en la Grafico 4.1y 4.2:

Paso 1: Seleccionar los expertos y los factores criticos de éxito en la
implementacion de BIM.

El paso uno esta orientado a cumplir el primer y segundo objetivo especifico de la
investigacion, que es 1) Seleccionar los expertos y actores en los procesos de
implementacion BIM para el analisis multidimensional y multinivel de los factores criticos
de éxito en la implementacion de BIM y 2) Seleccionar los factores criticos de éxito en la
implementacion de BIM para ser agrupados de acuerdo a su significado y su relacion con
las normas de BIM. De la revision de la literatura expuesta en la seccién 2. El BIM y la
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gestién de proyectos publicos, que de acuerdo a la normatividad sobre BIM y la revision
de otros estudios, determinando que se tienen los siguientes conceptos (Cuadro 4.1):

Grupos Definicion
Grupo 1 Son los beneficios recibidos en la nueva forma de planificar,

Beneicies de & ejecutar, operar y mantener una inversion (MEF, 2021b).

adopcién BIM

“Este proceso se inicia cada vez que se realiza una nueva
Grupo 2 designacion en las diferentes fases de la inversion publica, Integra
- tanto la informacion del contenido geométrico o grafica, como la
Gestion . ,de la informacion alfanumérica o no gréfica y se centraliza en un entorno
Informacion BIM comun de datos (MEF, 2021b):

“Los Usos BIM son métodos de aplicacion de BIM que se definen a
Grupo 3 través de procesos que se pueden ubicar, orientar y relacionar con
cada fase del ciclo de inversion para alcanzar uno o mas objetivos

2 Elhn especificos” (MEF, 2021b).
Son las funciones y responsabilidades que desempefan los
Grupo 4 . > " i
actores de la inversion, para permitir el proceso de gestion de la
Roles BIM informacion BIM (MEF, 2021b).
Grupo 5 No dependen de la envergadura o el monto de la inversion (MEF,

Adopcién de BIM 2021b)

. “El Ciclo de Inversion del Invierte.Pe es el proceso mediante el

Grupo 6 cual un proyecto de inversién es concebido, disefiado, evaluado,

. ejecutado y genera sus beneficios para la efectiva prestacion de

Ciclo - . _de servicios y la provision de la infraestructura necesaria para el
Inversion Pablica  joqarolio del pais” (MEF, 2022)

Cuadro N° 4.1: Definicion de los Grupos

Determinada los grupos que contengan a los factores, se inicia la busqueda de los
factores que inciden en la implementacion de BIM, para ello es necesario realizar una
revision bibliografica de estudios previos, con el objeto de contar con un listado inicial de
factores. Con este listado inicial, se procede con la identificacion y seleccion de expertos y
actores en la implementaciéon de BIM. Los expertos serdn seleccionados mediante el
muestreo de referidos o bola de nieve (Atkinson & Flint, 2001). Es un método no
probabilistico que consiste en identificar a los expertos iniciales, los expertos inicialmente
contactados referiran a otros expertos en implementacion de BIM, que a su vez conducen
a otros posibles expertos y asi sucesivamente. En esta investigacién, se considera a un
experto y/o actor clave a toda persona con un conocimiento extenso y profundo del BIM,
adquirido a través de la practica o la educacion, que incluya a funcionarios publicos de las
entidades y a los actores de las empresas que gestionen proyectos con el Estado. Para
superar las limitaciones de sesgo con respecto a una posible exclusion de expertos no
contactados, se complementara con una busqueda exhaustiva en las plataformas
electronicas de gestién de proyectos. Una vez seleccionados los expertos, se procede a
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solicitar su aceptacién a participar en la investigacion, para ello se proporcionara toda la
informacion necesaria.

Una vez se tenga los expertos seleccionados, se desarrollara un taller con un grupo
reducido de expertos, entre 3 a 5 personas, de tal manera de validar la lista inicial de
factores criticos de éxito y los instrumentos a consultar a todos los demas expertos. Por
medio de correos electrénicos, se solicitara a cada uno de los expertos validar el listado
inicial de factores. De encontrar mayor niumero de factores estas podran ser incluidas o de
lo contrario también pueden considerar el retiro de alguna de ellas de la lista. Ademas,
cada experto propondra la ubicacion de cada factor con respecto a los seis grupos
determinados. Con el listado de factores criticos de éxito proporcionado por cada experto,
se procede a realizar la seleccién de los factores de implementacion de BIM por cada
grupo con el apoyo del método Delphi, con el objetivo de disminuir la variacién de las
respuestas, posibilitando el logro del consenso grupal.

Teniendo como principio que el método Delphi es una técnica sistematica e interactiva,
donde se recopila el conocimiento de un panel de expertos a través de una serie de
cuestionarios intercalados con retroalimentacién controlada (Alshehri et al, 2015). Desde
una perspectiva practica, Delphi es muy efectivo, ya que permite que los expertos que se
encuentran dispersos geograficamente contribuyan. Permite la colaboracion de
profesionales con puntos de vista opuestos para priorizar un conjunto comun de factores
de manera sistematica y transparente. Ademas, evita la influencia de expertos dominantes
ya que los encuestados permanecen anénimos durante todo el proceso. Se desarrolla por
rondas, después de cada ronda, los participantes pueden revisar sus juicios en base a las
opiniones de sus colegas ano6nimos. Terminada la primera ronda, se enviard a cada
experto un informe con los resultados obtenidos, proporcionando un resumen estadistico
gue incluya la tendencia (mediana y media), dispersién (rango intercuartilico, desviacién
estdndar y coeficiente de variacién) y distribucidon de frecuencias (histogramas).
Asimismo, en cada ronda se solicitard comentarios a cada experto, el cual se compartira
con todos, de manera que cada participante pueda observar donde esta ubicada su
respuesta en relacién con la de los demas.

La determinacion del nimero de rondas para llegar a un consenso en el método Delphi
dependera del rango intercuartilico (IQR) de 1 o menos. El IQR es el valor absoluto de la
diferencia entre los percentiles 75 y 25, donde los valores mas pequefios indican grados
mas altos de consenso. Esta medida se acepta comunmente como una forma objetiva y
rigurosa de medir el consenso en las encuestas Delphi (Alshehri et al., 2015), donde se
consideran que un IQR del 20 % de la escala de calificacidbn es aceptable para el
consenso. Ademas, se debe determinar la diferencia del coeficiente de variacion (CV) con
el objetivo de proporcionar una medida normalizada de dispersion. EI CV es un nimero
adimensional y se calcula como la desviacion estandar dividida por la media. La diferencia
entre el CV de la ronda “n+1” y el CV de la ronda “n” debe ser inferior a 0,2 0 20%, esto
nos indica que se alcanzo la estabilidad y no se requieren mas rondas Delphi. La media
también nos sirve para comprender el juicio del panel sobre la importancia de los criterios,
considerando importante si el 60 % o mas de los expertos esta de acuerdo.

Para concluir con el paso uno, se realizara un taller participativo con los expertos, donde
se presentara el sustento de los resultados del método Delphi, con el objetivo de validar la
lista final de factores criticos de éxito en la implementaciéon de BIM en cada uno de los
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seis grupos, permitiendo ratificar el consenso obtenido. Con ello contaremos con los datos
requeridos para la aplicacion de la técnica del Proceso de Red Analitica (ANP), en el paso
dos.

Revision Bibliograficay Normas

Seleccion De Expertos y Actores
en BIM

Busqueda y Listado Inicial de Factores
Criticos de Exito en Implementacion BIM

Consulta a los expertos y actores en BIM
sobre lista inicial de Factores Criticos de
Exito en Implementacion BIM

Aplicacion de Método Delphi para llegar a
consensos en la lista final de Factores
Criticos de Exito en Implementacion BIM

Taller de Validacion de Lista Final de
Factores Criticos de Exito por Cada Grupo en
BIM

Grupo 2: Gestion de la Informacion BIM

Grupo 3: Usos BIM

Grupo 1: Beneficios de la adopcion BIM
Grupo 4: Roles BIM

Grupo 6: Ciclo de Inversién Publica

Grupo 5: Adopcion de BIM

Grafica 4.1: Paso 1 del Modelo Metodol6gico - Seleccionar los expertos y los factores
criticos de éxito en sus grupos.

Paso 2: Calcular el indice de implementacion de BIM y priorizar los factores o grupo
de factores que mayor incidencia tienen sobre la implementacién de BIM

El paso dos se cubre el tercero y cuarto objetivo especifico: 3) Aplicar el método ANP
para priorizar los factores o grupo de factores que mayor incidencia tienen sobre la
implementacion de BIM. 4) Aplicar el método ANP para calcular el indice de
implementacion de BIM. Para la aplicacion de la técnica del Proceso de Red Analitica
(ANP), de acuerdo a los pasos determinados por Saaty (1988, 2004), iniciamos con
modelar el problema de decisién como una red: definimos el objetivo, cllisteres y criterios.
El objetivo a determinar con esta técnica es el valor del indice de implementacion de BIM.

Los clusteres se desprenden de los conceptos esbozados en el capitulo 2, para ello se
establecen seis clusteres conformados por los grupos determinados y los criterios
(factores criticos de éxito) seleccionados, cuyas definiciones se detallan en el Cuadro N°
4.2. Para establecer los criterios, estas se determinan en el paso uno, donde los expertos
seleccionaron los factores criticos de éxito de acuerdo a estos seis grupos. Una vez
agrupados en los seis clusteres, se debe establecer las relaciones entre los elementos de
la red. Las relaciones pueden ser simples o complejas, interdependientes y de
retroalimentacion entre los elementos, es decir, pueden relacionarse entre factores que
afectan, entre los grupos o entre grupos y factores criticos de éxito, conformando una red.

Grupos Definicion Criterios
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Definicién

Criterios

Grupo 1

Beneficios
de la
adopcién
BIM

Grupo 2

Gestion de
la
Informacioén
BIM

los beneficios
en la

Son
recibidos
nueva forma de
planificar, ejecutar,
operar y mantener
una inversion (MEF,
2021b).

“‘Este proceso se
inicia cada vez que
se realiza una nueva
designacion en las
diferentes fases de
la inversion publica,
Integra tanto la
informacion del
contenido

geomeétrico o grafica,
como la informacién
alfanumérica o no
grafica y se
centraliza en un
entorno comun de
datos (MEF, 2021b):

wn =

ok

6. Requisitos de

7
8
9.
1

O©Coo~NOU A~ WNPE

. Transformacion Digital.

. Disefio para Fabricacién y Ensamblaje.

. Supervision de Avance de Obra.

. Rendimiento de los Activos.

. Impacto en el Medio Ambiente.

. Transparencia.

. Integracion.

. Calidad.
. Eficiencia.

10 Mejor Comunicacion con la Ciudadania.
Nivel de Detalle (LOD).
Nivel de Informacion (LOI)
Requisitos de Informacion
(OIR)
Requisitos de Informacién de los Activos (AIR)
Requisitos de informacion del Proyecto (PIR)

Intercambio de Informacién

Organizacional

(EIR)

. Modelo de Informacion del Proyecto (PIM)
. Modelo de Informacién de los Activos (AIM)

Plan de Ejecucion BIM (BEP)

0.Evaluacién de Competencias y Capacidades

(CCA)

11. Actualizacion del Plan de Ejecucion BIM (BEP)

12.Programa General

de Desarrollo de la

Informacién (MIDP)

13.Programa de Desarrollo de Informacion de una

Tarea (TIDP)

14.Entorno de Datos Comunes (CDE)
15.Flujo de trabajo
16.Tecnologia
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Grupos
Grupo 3
Usos BIM

Grupo 4
Roles BIM

Grupo 5

Adopcién
de BIM

Definicion

“‘Los Usos BIM son
métodos de
aplicacion de BIM
que se definen a
través de procesos
que se pueden
ubicar, orientar y
relacionar con cada
fase del ciclo de
inversion para
alcanzar uno o mas
objetivos
especificos”
2021b).

(MEF,

Son las funciones y
responsabilidades
gue desempefian los
actores de la
inversion, para
permitir el proceso
de gestibn de la
informacion BIM
(MEF, 2021b).

No dependen de la
envergadura o el
monto de la
inversiéon (MEF,
2021b)

Levantamiento de condiciones existentes

Andlisis del entorno fisico

Disefio de especialidades

Elaboracion de documentacion

Visualizacion 3D

Coordinacion de la informacion

Analisis del programa arquitectonico

Estimacion de cantidades y costos

. Revisién del disefio

10. Analisis estructural

11. Andlisis luminico

12. Andlisis energético de las instalaciones

13. Andlisis de constructibilidad

14. Analisis de otras ingenierias

15. Evaluacion de sostenibilidad

16. Supervision del Modelo de Informacion

17.Deteccién de interferencias e
incompatibilidades

18. Planificacion de la fase de ejecucién

19.Diseflo de sistemas constructivos para la
ejecucion

20. Fabricacién digital

21.Planificacion  de
provisionales

22.Control de equipos para montajes

23.Modelo de Informacion As-built

24.Gestion de activos

25.Programacion de operacion y mantenimiento

26.Analisis de los sistemas del activo

27.Gestion y seguimiento del espacio del activo

28.Planificacion y prevencion de desastres

©CoNoGhwNRE

obras preliminares vy

Lider BIM.
Gestor BIM.
Coordinador BIM.
Modelador BIM.
Supervisor BIM

A

La adopcion de BIM a Nivel Nacional.

La adopcion de BIM a Nivel Organizacional.
La adopcion de BIM a Nivel de Proyecto.
En el Gobierno Nacional

En el Gobierno Regional

En el Gobierno Municipal Provincial

o O g B8 N [
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Definicién Criterios

7. En el Gobierno Municipal Distrital

Grupo 6 . “El  Ciclo de
Cicl q Inversion del
ICIo € lnvierte.Pe es el

gﬁfﬁifn proceso mediante el
cual un proyecto de 1 programacion Multianual de  Inversiones
inversion es (PMI).
cpncNebldo, 2. Formulacién y Evaluacion (FyE).
disefiado, evaluado, Estudio de Preinversion
ejecutado y genera 3. Ejecucion:
sus beneficios para Expediente técnico
la _ efectiva Ejecucion fisica
prestacion de 4. Funcionamiento
servicios y la Operacion
provision de la Mantenimiento
infraestructura

necesaria para el
desarrollo del pais”
(MEF, 2022)

Cuadro N° 4.2: Definicion de los Grupos y Criterios para el ANP

Una vez modelado el problema de decision como una red, se inicia con las
comparaciones pareadas entre los elementos. Los expertos en BIM apoyaran en la
determinacién de las comparaciones pareadas, utilizando una escala fundamental de
nameros absolutos del 1 al 9 (Cuadro 3.1), entre grupos, entre criterios o entre grupos y
criterios, de acuerdo a la red conformada. Con estos datos podemos construir la
supermatriz no ponderada. Para ponderar la supermatriz requerimos calcular las
prioridades relativas entre los tres clusteres conformados por los seis grupos y los
factores criticos de éxito en cada grupo. Normalizando la supermatriz ponderada
obtenemos la supermatriz estocastica, que se eleva a potencias sucesivas hasta obtener
el mismo valor para todas las columnas de la supermatriz, obteniendo la supermatriz
limite, para todo este proceso se utilizara el software “SuperDecisions”. En la supermatriz
limite los valores mostrados en todas las columnas son los mismos, con un valor del
indice de implementacion de BIM, un valor para cada grupo y para cada factor que afecte
la implementacion BIM, de tal forma que los datos obtenidos nos permiten determinar un
ranking a los grupos y a los factores criticos de éxito en la implementacion de BIM,
estableciendo las prioridades. Esta priorizacion nos permitird tomar mejores decisiones
sobre los factores o grupo de factores criticos de éxito en la implementacion de BIM.
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Grupo 1

Beneficios de la adopcién BIM

1. Transformacion Digital.
2. Disenio para Fabricacion y Ensamblaje.
3. Supenvision de Avance de Obra.
4. Rendimiento de los Activos.
5. Impacte en el Medio Ambiente.
6. Transparencia.
7. Integracion.

8. Calidad.

9. Eficiencia.
10.Mejor Comunicacion con la Ciudadania

Grupo 4

Roles BIM

Lider BIM.
Gestor BIM.
Coordinader BIM.
Modelador BIM.
Supervisor BIM

)

1o B0 [

Grupo 5

Adopcion de BIM

. En el Gobierno Nacional
En el Gobierno Regional

NoumREmno

En el Gobierno Municipal Distrital

Grafica 4.2: Paso 2 del Modelo Metodolégico — Calculo del indice de implementacion de

La adopcion de BIM a Nivel Nacional.
La adopcién de BIM a Nivel Organizacional.
La adopcién de BIM a Nivel de Proyecto.

En el Gobierno Municipal Provincial

i

Grupo 2
Gestion de la Informacién BIM

. Nivel de Detalle (LOD).
s Nuvel de Inlormaclon(LOI)
fo]

1

2

3. R (OIR)
4. Requisitos de Informacion de los Activos (AIR)
5. Requlsims de mfonnacmn del Pmyecto (PIR)

6. (EIR)
7

8.

9.

10.

. Modelo de Informacion del Proyecto (PIM)
. Modelo de Informacion de los Activos (AIM)
. Plan de Ejecucion BIM (BEP)

de C: i (CCA)
11.Actualizacion del Plan de Ejecuclcm BIM (BEP)

12.P; General de D | (MIDP)
13. Progt de D de Infc on de una Tarea (TIDP)

14.Entorno de Datos Comunes (CDE)
15. Flujo de trabajo
16.Tecnologia

ndice de Implementacién BIM

Grupo 6

Ciclo de Inversion Publica

1. Programacién Multianual de Inversiones (PMI).
2. Formulaciény Evaluacion (FyE).
Estudio de Preinversion
3. Ejecucion:
Expediente técnico
Ejecucion fisica
4. Funcionamiento
Operacion
Mantenimiento

| = e
. Analisis del entorno fisico

Disefio de especialidades

. Elaboracion de documentacion

. Visualizacion 3D

ionde la i

. Analisis del programa arquitectonico

. Estimacion de cantidades y costos

. Revision del disefio

10. Analisis estructural

11.Analisis Iumlmco

12.Analisi icode las i I

13. Analisis de constructibilidad

14. Andlisis de otras ingenierias

15.Evaluacion de sostenibilidad

16. Supervision del Modelo de Informamon
17.Deteccién de i ei il

18. Planificacion de la fase de ejecucion

19. Disefio de sistemas constructivos para la ejecucion
20. Fabricacion digital

21.Planificacion de obras preliminares y provisionales
22.Control de equipos para montajes

23.Modelo de Informacion As-built

24 _Gestion de actlvos

25.P de y

26. Andlisis de los sistemas del activo
27.Gestion y seguimiento del espacio del activo
28. Planificacion y prevencion de desastres

1
2
3.
4
5.
6.
7
8
9.

BIM y priorizar los factores o grupo de factores de mayor incidencia
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