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Glosario de términos

Término Definicion

BIM Building information modeling. Metodologia de trabajo
colaborativa que integra la informacion geométrica, técnica,
temporal, econémica y operativa de un proyecto de construccion
en un modelo digital tridimensional.

Modelo 3D Representacion  digital  tridimensional de un proyecto
arquitectonico, estructural o de instalaciones. Es la primera
dimension de BIM y base para afiadir informacion

4D (Tiempo) Dimension de BIM que vincula el modelo 3D con el cronograma

de actividades. Permite simular la secuencia constructiva en el

tiempo.

5D (Costos)

Dimensién del modelo BIM que incluye la estimacion
automatizada y vinculada al modelo de costos de los elementos

constructivos.

Precios Unitarios

Método tradicional de presupuestacion basado en el célculo del
costo de cada concepto de obra a partir de los insumos (mano de

obra, materiales, maquinaria y herramientas).

Metrado

Proceso de cuantificar las dimensiones, los voliumenes o las
unidades de cada elemento constructivo necesario para un

proyecto. En BIM, se genera automaticamente a partir del modelo.

LOD

Level of Development (nivel de detalle en espafiol). Grado de
precision gréfica e informacién de un elemento en el modelo BIM.
Va desde LOD 100 (basico) hasta LOD 500 (model as-built o

construido).

BEP

BIM Execution Plan (Plan de ejecucion BIM en espafiol).
Documento que establece cdmo se implementara el BIM en un
proyecto: roles, software, procesos, modelos a entregar y

estandares de informacion.
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Término

Definicion

SDI

Solicitud de informacion. Documento inicial emitido por el cliente
donde se especifican las necesidades, objetivos, estandares,

entregables y nivel de detalle esperado del proyecto

CDE

Common Data Environment. Plataforma digital en la que se
almacenan, gestionan y comparten los archivos y modelos BIM de

forma controlada y colaborativa.

ISO

International Organization for Standardization (Organizacion

Internacional de Normalizacion en espafiol)

I1SO 19650

Norma internacional que establece los principios para la
organizaciony gestion de la informacion en proyectos que utilizan

BIM a lo largo de todo el ciclo de vida del activo.

BIM Manager

Responsable de coordinar, planificar y supervisar la
implementacién adecuada de BIM en un proyecto. Define

estandares y flujos de trabajo, y verifica su cumplimiento.

Coordinador BIM

Encargado de integrar los modelos de diferentes disciplinas,
detectar interferencias y asegurar la interoperabilidad entre los

software.

Modelador BIM

Profesional que desarrolla el modelo digital en software
especializado, incorporando la geometria y los datos técnicos de

cada elemento.

Entorno colaborativo

Forma de trabajo en BIM en la que arquitectos, ingenieros,
constructores y demds involucrados comparten y actualizan

informacidn en tiempo real.

Cronograma 4D

Planificacion de actividades que integra el tiempo y un modelo
3D, lo que permite visualizar como se construira el proyecto paso

a paso.

Generador de obra

Documento en el que se registran las mediciones especificas de
cada concepto de obra. En BIM estos datos se extraen

automaticamente.
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Término

Definicion

Sobrecosto

Incremento del costo total de un proyecto respecto al presupuesto
previsto, generalmente causado por errores de disefio, mala

planificacion o cambios no previstos.

Modelo As-Built

Modelo final actualizado (LOD 500) que refleja con precision
como se construyd el proyecto, incluyendo las modificaciones

realizadas durante la obra.
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Resumen

Esta investigacion compar6 la estimacion de costos del proyecto de rehabilitacion de un
centro de acopio pesquero mediante el método tradicional de precios unitarios y la
metodologia BIM 5D. El objetivo consistié en determinar si la integracion de un modelo 3D-
4D-5D mejoro la precision de los metrados, la trazabilidad presupuestal y la eficiencia en la
actualizacion de la informacion del proyecto. Metodologicamente, el estudio tuvo un enfoque
cuantitativo, un disefio no experimental, transversal y comparativo, y se desarrollé a partir
de un caso de estudio. Se elabord el presupuesto tradicional, se modeld digitalmente el
proyecto y se contrastaron cantidades, importes y tiempos de actualizacion. Los resultados
mostraron que BIM produjo metrados mas consistentes con la geometria del proyecto, redujo
la discrepancia presupuestal global en 11.43 % respecto del método tradicional y fortalecio
la coordinacion entre cronograma, modelo y costos. Asimismo, el analisis operativo mostro
una mejora en la actualizacion de la informacién presupuestaria; no obstante, el valor
porcentual de tiempo se interpreté como un resultado propio del caso de estudio y no como
un parametro universal extrapolable. Se concluydé que la implementacion de BIM 5D
fortalecio la confiabilidad de la estimacion de costos y constituyé una alternativa
técnicamente superior para la gestion de proyectos de rehabilitacion. La aportacion de esta
tesis radicd en ofrecer evidencia aplicada, en un caso real de rehabilitacion, de que la
integracion BIM 3D-4D-5D mejora la trazabilidad entre cantidades, cronograma y

presupuesto frente al método tradicional de precios unitarios.

Palabras clave: BIM 5D, estimacion de costos, metrados, presupuesto de obra, gestion

constructiva.
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Abstract

This research compared cost estimates for the rehabilitation project of a fish collection center
using the traditional unit-price method and BIM 5D. The aim was to determine whether
integrating a 3D-4D-5D model improved quantity-take-off accuracy, budget traceability, and
the efficiency of information updates. Methodologically, the study employed a quantitative
approach with a non-experimental, cross-sectional, comparative case study design. A
conventional budget was prepared, the project was digitally modeled, and quantities,
amounts, and update times were contrasted. The results showed that BIM produced quantity
takeoffs that were more consistent with the project geometry, reduced the overall budget
discrepancy by 11.43% compared with the traditional method, and strengthened the
coordination among schedule, model, and costs. The operational analysis also showed an
improvement in budget-update efficiency; however, the percentage associated with time was
interpreted as a case-specific result rather than as a universally generalizable value. It was
concluded that BIM 5D strengthened the reliability of cost estimation and represented a
technically superior alternative for managing rehabilitation projects. The main contribution
of this thesis was to provide applied evidence, through a real rehabilitation case, that BIM
3D-4D-5D integration improves traceability among quantities, schedule, and budget

compared with the traditional unit-price method.

Keywords: BIM 5D, cost estimation, quantity takeoff, construction budget, construction

management.
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1 Introduccion

En las ultimas décadas, la industria de la construccion ha experimentado una transformacion
acelerada, impulsada por la necesidad de mejorar la coordinacion entre disciplinas, reducir
los errores derivados de la fragmentacion documental y optimizar la estimacion de costos en
proyectos cada vez mas complejos. Este reto ha llevado a una transicion gradual de las
practicas tradicionales hacia metodologias digitales que permiten gestionar de manera
integrada el disefio, la planificacion y la ejecucion de obras.

Diversos estudios han mostrado que la digitalizacién favorece la calidad de los procesos
constructivos al ofrecer modelos coherentes, actualizables y basados en datos, que mejoran
la precision de los andlisis y disminuyen la probabilidad de errores en la toma de decisiones
(Eastman et al., 2008; Azhar, 2011). Ademas, el uso de modelos tridimensionales
enriquecidos con informacion técnica ha demostrado ser una herramienta eficaz para
fortalecer la coordinacion, optimizar la gestion de recursos y mejorar el control del ciclo de
vida del proyecto (Succar, 2009; Gharaibeh et al., 2024; Shehadeh et al., 2024; Castafieda et
al., 2024).

En este contexto, evaluar la eficacia de estas herramientas no solo es relevante, sino esencial
para determinar su verdadera contribucién a la ingenieria civil y su impacto en la gestion de
costos, una de las areas mas criticas y sensibles en la administracion de proyectos
constructivos.

En afos recientes, el sector de la construccion ha enfrentado una presion creciente para
gjecutar proyectos con mayor precision técnica, menor margen de error y mejor control de
los recursos. Esta exigencia ha intensificado la busqueda de herramientas que permitan

integrar el disefio, la programacion y los costos en un mismo entorno de trabajo,
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especialmente en proyectos en los que la coordinacion documental y la confiabilidad del
presupuesto son determinantes para la toma de decisiones (Michalski et al., 2022; Amoh &
Fare, 2024).

En este contexto, los actores de la construccion estdn adoptando herramientas innovadoras
que permiten desarrollar métodos de estimacion mas completos, flexibles y eficientes, como
los basados en el Building Information Modeling (BIM) (Michalski et al., 2022).

A pesar de sus ventajas, la adopcion de BIM no se ha generalizado de manera homogénea en
la industria, debido a barreras asociadas a la capacitacion, la inversion inicial, la
estandarizacion de procesos y la gestion del cambio organizacional (Alaboud & Alshahrani,
2023; Kineber et al., 2023).

Muchos profesionales contintan utilizando métodos tradicionales (KonstruEdu, 2024), lo
que plantea interrogantes sobre la efectividad real de BIM en contextos especificos. La falta
de estudios comparativos solidos y la necesidad de una mayor comprension teorica de las
diferencias entre ambos enfoques motivaron la presente investigacion.

Para estructurar el andlisis del caso, la investigacion retomd las areas del conocimiento
propuestas por el Project Management Institute, con énfasis en la gestion de costos y su
relacion con el alcance, el cronograma y la calidad (Project Management Institute, 2013). A
partir de ese marco, el estudio se concentr6 en la estimacion, presupuestacion y control de
costos, y evalu6 comparativamente el tiempo requerido para elaborar la documentacion
técnica, la coherencia entre los generadores y el presupuesto, y la precision de los resultados
obtenidos con cada método.

En sintesis, la literatura evidenci6é que la metodologia BIM transformo la forma en que se

planificaron y ejecutaron los proyectos. Investigaciones recientes mostraron que la

14



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BIM EN COSTOS DE OBRA

integracion de BIM 5D mejoré la confiabilidad de la estimacion, redujo las desviaciones
presupuestales y fortalecid la coordinacion entre cantidades, costos y programacion,
especialmente cuando el modelo se vinculd con reglas de cuantificacion, propiedades
semanticas y criterios explicitos de control (Park & Yun, 2023; Rashidi et al., 2024;
Alathamneh et al., 2024; Valinejadshoubi et al., 2024).

En el contexto mexicano, la Encuesta Nacional BIM 2023 también confirmé que la adopcion
avanz6 de manera desigual y que persistieron retos de capacitacion, estandarizacién y cambio
organizacional (BIM Task Group México, 2023).

A nivel internacional, la adopcion de BIM ha demostrado ser efectiva en la rehabilitacion de
infraestructuras, generando beneficios tangibles en tiempo y costos, y mejorando la
colaboracion entre los actores involucrados. Estos casos exitosos sirven de referencia para su
implementacion en Rio Lagartos.

Finalmente, se reconocid que la innovacion en la industria de la construccion en México
avanz6 con lentitud y que muchos profesionales atin privilegiaron los esquemas de trabajo
tradicionales. Por ello, esta investigacion buscé aportar evidencia sobre los beneficios del
uso de BIM, con el propodsito de mejorar la productividad e incrementar la utilidad de los
proyectos.

En este sentido, la aportacion de esta investigacion consiste en demostrar, mediante un caso
de aplicacion de rehabilitacion de infraestructura, que la implementacion de la metodologia
BIM 3D—4D-5D no solo mejora la visualizacion del proyecto, sino que también incrementa
la trazabilidad entre metrados, cronograma y presupuesto, reduce las inconsistencias de
cuantificacion y fortalece la confiabilidad de la estimacion de costos frente al método

tradicional de precios unitarios.
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2 Antecedentes

En la busqueda de mejorar la productividad en proyectos de construccion, diversos estudios
han sefialado que la reduccion de desperdicios, la mejora continua y la coordinacidon temprana
entre especialidades constituyen factores centrales para optimizar los procesos productivos
(Michalski et al., 2022; Alnajjar et al., 2025a). En ese sentido, la filosofia Lean Construction
ha servido de soporte para identificar pérdidas asociadas a las esperas, los reprocesos, los
sobrecostos y la falta de sincronizacion entre actividades, al tiempo que ha promovido una
vision mas integrada de la produccion en obra (Michalski et al., 2022; Alnajjar et al., 2025b).
En la misma logica de integracion, el Modelado de Informacion de la Construccion se
consolidé como una alternativa capaz de articular datos, actores y procesos desde las
primeras fases del ciclo de vida del proyecto (Eastman et al., 2008; Succar, 2009). Su
aplicacion permitié consolidar informacién multidisciplinaria en un modelo tridimensional
coordinado, facilito la preconstruccion virtual y favorecid la deteccion temprana de
incompatibilidades, asi como una mejor gestion de recursos y decisiones de disefio
(Gharaibeh et al., 2024; Shehadeh et al., 2024; Wang & Chen, 2023).

El concepto de Modelado de Informacion de la Construccion tiene sus raices en los trabajos
pioneros del profesor Charles Eastman durante la década de los setenta. Con el tiempo, esta
idea evoluciond a través de diversas metodologias —como el Building Description System,
Graphical Language for Interactive Design, Building Product Model y Generic Building

Model— hasta consolidarse en el enfoque actual (Eastman et al., 2008) (Figura 1).

16



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BIM EN COSTOS DE OBRA

1970 1980 1990 2000 2010 2020
BDS BPM GBM BIM
= l ] )
GLIDE

Figura 1. Cronograma evolutivo de BIM.

Fuente: Eastman et al. (2008), adaptada por el autor.

Su desarrollo ha sido tan significativo que su aplicacion se ha extendido internacionalmente,
desde Estados Unidos y Finlandia hasta Australia, y posteriormente a paises europeos que
han elaborado manuales y estandares para su implementaciéon (EUBIM, 2018; Kassem &
Succar, 2017). Hasta el 2005, se definia como el desarrollo y uso de software informatico
para simular la construccion y el funcionamiento de una instalacion.

En 2006, se reconocié como una nueva metodologia que mejora el rendimiento en la gestion
y la ejecucion de proyectos. En 2008 se adoptdé una simulacion basada en modelos
tridimensionales (3D) de los componentes del proyecto, conectando e integrando la
informacion necesaria en cada fase.

A nivel mundial, la tecnologia BIM ha avanzado significativamente. En Europa, paises como
Alemania, Espafa, Suecia e Inglaterra ya han desarrollado manuales (EUBIM, 2018) para
impulsar el desarrollo. En Latinoamérica, paises como Perud, Chile, Argentina, Uruguay y
Meéxico también han comenzado a aplicarla. En México, la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico publicé en 2018 la Estrategia para la Implementacion del Modelado de Informacion
de la Construccion, alineada con la Norma Internacional de Gestion de la Informacion ISO

19650 (SHCP, 2018) (véase la figura 1).
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Aunque se registraron avances en los Ultimos afios, aun persisten desafios relacionados con
la falta de estandarizacion nacional, la limitada capacitacion en el sector y la necesidad de
fortalecer el respaldo institucional para asegurar una adopcion estratégica y sostenible. Estos
obstaculos han sido documentados en distintos contextos de economias emergentes, donde
se reportaron barreras recurrentes vinculadas con la cultura organizacional, la disponibilidad
tecnologica, la capacitacion y la percepcion de los beneficios del modelado digital
(Olanrewaju et al., 2020; Olanrewaju et al., 2021a; Al-Ashmori et al., 2020; KonstruEdu,
2024; Perera et al., 2023).

2.1 Norma ISO 19650

Segtn la International Organization for Standardization (ISO, 2018) y Building Smart Spain
(2021), la serie ISO 19650 constituye la referencia internacional mas utilizada para la
implementacion de BIM, centrada en el proceso de colaboracion integral a lo largo de todo
el ciclo de vida de los activos construidos. Esta norma sirve de marco global para gestionar
la informacién desde la concepcion de un proyecto, pasando por su construccion y
explotacion, hasta su eventual cierre.

El desarrollo y la publicacion de la norma ISO 19650 ponen de manifiesto el compromiso de
los organismos internacionales de normalizacion con la creacion de un enfoque coherente y
eficaz para la implementacion de BIM a escala mundial.

La norma ISO 19650 se aplica a todos los agentes que intervienen en los distintos procesos
de gestion de la informacion a lo largo del ciclo de vida de un activo. Tal como se observa en
la figura 2, en Building SMART Spain (2021), la gestion de la informacion se lleva a cabo

durante las denominadas fases de desarrollo y de operacion:
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e Fase de desarrollo, es la parte del ciclo de vida durante la cual el activo se disefia,
se construye y se entrega a la propiedad.
e Fase de operacion, es la parte del ciclo de vida durante la cual el activo se utiliza, se

opera y se mantiene.

GESTION DEL ACTIVO Y DEL PROYECTO
GESTION DE LA INFORMACION

FASE DE
DESARROLLO (PIM)

FASE DE
OPERACION (AIM)

Figura 2. Flujograma para la implementacién BIM.
Fuente: elaboracion propia con base en Building Smart Spain (2021) e ISO (2018).
Dentro de esta norma se encuentran 5 partes que rigen cada paso para la metodologia BIM;
tales como:

e [SO 19650-1, Organizacion y digitalizacion de la informacion relativa a trabajos de
edificacion y de ingenieria civil, incluyendo BIM. Parte 1: Conceptos y principios
(Concepts and Principles).

e SO 19650-2, Organizacion y digitalizacion de la informacion relativa a trabajos de
edificacion y de ingenieria civil, incluyendo BIM. Parte 2: Fase de produccion de

los activos (Delivery phase of the assets).
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e SO 19650-3:2020, Organizacion y digitalizacion de la informacion sobre edificios
y obras de ingenieria civil, incluida la BIM. Gestion de la informacion mediante la
modelizacion de los datos de los edificios (Fase operativa de los activos).
e [SO 19650-4:2022, Organizacion y digitalizacion de informacion sobre edificacion
y obras de ingenieria civil, incluido el modelado de informaciéon de construccion
(BIM) Gestion de la informacion mediante modelado de informacion de
construccion.
e SO 19650-5:2020, Organizacion y digitalizacion de la informacion sobre edificios
y obras de ingenieria civil, incluida la BIM. Gestion de la informacion mediante la
modelizacion de los datos de los edificios. Enfoque de seguridad en la gestion de la
informacion.
De esta serie normativa, la investigacion retomo principalmente la parte 2 de la ISO 19650,
ya que alli se describen los principios para la entrega colaborativa de informacion, la
movilizacion del equipo, la produccion de datos y la validacion de entregables en proyectos
desarrollados con BIM (KonstruEdu, 2024; ISO, 2018).
En este estudio de caso se indagd en la ISO 19650-2, en la que se abordan la produccion
colaborativa de informacion y la entrega del modelo de informacion. La produccion
colaborativa de la informacion se llevo a cabo dentro del Entorno Comun de Datos (CDE,
por sus siglas en inglés, Common Data Environment), donde se crean los contenedores de

informacion que conforman el modelo de informacion.
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3  Planteamiento del problema

En el contexto analizado, la industria de la construccion atraveso una fase critica en la
gestion de proyectos: la estimacion precisa de costos. Los métodos convencionales de
estimacion, como el de precios unitarios, se habian utilizado ampliamente para calcularlos;
sin embargo, presentaron limitaciones importantes, como el tiempo requerido para su
elaboracion, la falta de integracion entre disciplinas y la dificultad para adaptarse a cambios
durante el desarrollo del proyecto.

Estas deficiencias pudieron derivar en sobrecostos, mayores tiempos de planeacion y
tensiones entre las partes interesadas, lo que afectdé negativamente la eficiencia y la
rentabilidad del proyecto. En cuanto a la implementacion de BIM, una de las principales
barreras se relaciond con el capital humano, ya que la falta de capacitacion y la resistencia al
cambio limitaron su adopcion en México.

Segun la encuesta realizada por BIM Task Group México (2023), presentada en la Figura 3,

solo el 67.1 % de los encuestados habian trabajado con BIM en el sector publico.

Figura 3. Participacion de empresas en proyectos publicos relacionados con BIM.

Fuente: BIM Task Group México (2023). Adaptada por el autor.
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Por otra parte, la evidencia sintetizada en la Figura 4 mostré que la resistencia al
cambio, la falta de capacitacion y las barreras organizacionales continuaron siendo

obstaculos relevantes para la adopcion de BIM en México (KonstruEdu, 2024).

Principales Obstaculos para Implementar BIM

Econdmico: Sector construccion muy ralentizado IEEEE———————
Politico: Falta de atribuciones de las organizaciones IIIEEEE——— ?
Politico: Falta de metas BIM IS
Cultural: Baja confianza IS 3
Politico: Pérdida de apoyo por las autoridades I 4

Econdmico: Falta de recursos INIEEEEEEEEEEEEEEEEEEE— 5
Técnico: Falta de capacitacion I 5
Politico: Cambios de autoridades en acciones IIEEEEEEEEENENENNNESESS——— 5
Técnico: Baja comprension de la metodologia BIM I 5
Cultural: Resistencia al cambio I 5

0 2 4 6

Figura 4. Principales obstaculos a las iniciativas publicas de BIM.

Fuente: KonstruEdu (2024). Adaptada por el autor.

Por ello, resulté importante subrayar los beneficios de cada método y aportar argumentos
técnicos que favorecieran una implementacion mas solida y factible de la metodologia BIM

en el contexto nacional.
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4  Objetivos, preguntas de investigacion e hipdtesis

4.1 Objetivo general
Comparar la precision en la estimacion de costos del proyecto de rehabilitacion de un
centro de acopio pesquero, utilizando la metodologia de modelado digital frente al
método tradicional basado en precios unitarios, con el objetivo de determinar cual de
los dos enfoques proporciona mayores beneficios en términos de exactitud, eficiencia

y gestion de costos.

4.2 Objetivos especificos
e Evaluar la eficacia del proceso de elaboracidon y actualizacion de presupuestos
mediante ambos métodos, considerando el tiempo necesario y la gestion de la
informacion técnica.
e Analizar la precision de los metrados obtenidos mediante cada enfoque y determinar

su influencia en la estimacion de costos del proyecto.

4.3 Pregunta de investigacion

(Que diferencias existen en la eficiencia del proceso de elaboracion y actualizacion de
presupuestos al utilizar la metodologia de modelado digital frente al método tradicional
basado en precios unitarios?

(En qué medida varia la exactitud de los metrados obtenidos mediante la metodologia
de modelado digital respecto a los metrados generados con el método tradicional, y como

influye esta variacion en la estimacion final de costos del proyecto?
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4.4 Hipotesis
Al comparar la aplicacion del método de estimacion BIM 5D con el método tradicional
de precios unitarios, se produciria una menor discrepancia respecto del presupuesto
total, una mayor precision en los metrados por partida y un menor tiempo de

actualizacion del presupuesto ante cambios de diserio.

Se considero factible que la adopcion de la metodologia de modelado digital, definida como
variable independiente, mejorara tanto el control de costos como la precision de los metrados

del proyecto, entendidos como variables dependientes.

Esta metodologia permiti6é integrar en un unico entorno la informaciéon técnica, los
generadores de obra y los procesos de cuantificacion. Tal integracion permitié que los
cambios en el modelo se reflejaran automaticamente en los presupuestos y en las cantidades
de obra, promoviendo una interaccidon mas coherente y en tiempo real entre el disefo y la
estimacion econdmica.

Como resultado, su uso podria reducir inconsistencias, minimizar errores manuales y
aumentar la precision en la elaboracion y actualizacion de presupuestos, lo que, a su vez,

reforzaria la gestion de costos durante la rehabilitacion del centro de acopio pesquero.
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5 Justificacion

La rehabilitacion de infraestructuras pesqueras resulto esencial para mejorar las condiciones
operativas del servicio y fortalecer el aprovechamiento ordenado de los recursos vinculados
a la actividad productiva. En este contexto, la planificacion eficiente y la ejecucion adecuada
de las obras contribuyeron a reducir costos, minimizar desperdicios y elevar la calidad de las
intervenciones.

La literatura ha identificado estos aspectos como desafios persistentes en la industria de la
construccion, debido a la fragmentacion de la informacion y a la limitada coordinacion entre
disciplinas (Eastman et al., 2008; Gharaibeh et al., 2024; Shehadeh et al., 2024). Por ello, la
adopcidn de una metodologia BIM basada en el modelado tridimensional se justificd como
una estrategia para visualizar con mayor precision el proyecto, anticipar conflictos
constructivos y disminuir los errores asociados a sobrecostos y reprocesos.

Los beneficiarios directos de esta investigacion fueron los pescadores y habitantes de Rio
Lagartos, quienes requirieron un centro de acopio eficiente para potenciar la cadena de valor
del sector pesquero y asegurar un manejo adecuado de la produccion. Igualmente, los
profesionales y las empresas del sector de la construccidon se beneficiaron al contar con una
herramienta que proporcion6 informacion detallada sobre materiales y cantidades, mejor6 la
productividad y foment6 una colaboracion mas eficaz al permitir la actualizacion inmediata
de los cambios en el disefio.

Ademas, la adopcion de estas tecnologias estimuld la capacitacion local y promovié la
innovacion en areas con acceso limitado a procesos avanzados de gestion. Sin embargo,
persistieron barreras asociadas con la inversion inicial en software y formacion, la resistencia

al cambio y la prevalencia de métodos tradicionales, obstaculos ampliamente documentados
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en la literatura sobre la adopcion de BIM (Olanrewaju et al., 2020; Kineber et al., 2023;
Alaboud & Alshahrani, 2023).

Por lo tanto, en un entorno con margenes cada vez mas estrechos, la capacidad de estimar
costos con mayor precision y de gestionar eficazmente las modificaciones del proyecto
resultd esencial para garantizar la rentabilidad, la eficiencia técnica y la satisfaccion del

cliente.
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6 Método

6.1 Tipo de estudio
La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, dado que analiza, mide y compara
la precision de los metrados y de la estimacion de costos obtenidos mediante dos métodos
distintos. El disefio es no experimental, transversal y comparativo, ya que no se manipulan
las variables del proyecto, sino que se observan y contrastan los resultados derivados de la
aplicacion de la metodologia de modelado digital y del método tradicional basado en precios
unitarios en un mismo caso de estudio. Asimismo, el estudio es de caracter aplicado, porque
busca resolver un problema real asociado a la optimizacion de los procesos de estimacion de
costos en la rehabilitacion de una infraestructura pesquera.
6.2 Variables e indicadores de estudio
e Variable independiente: método de estimacion aplicado al caso de estudio, con dos
niveles de analisis: (a) método tradicional de precios unitarios y (b) metodologia BIM
5D, integrada por modelado tridimensional, cuantificacion automatizada y vinculacion
de conceptos presupuestarios al modelo.
e Variables dependientes:
o discrepancia del presupuesto total (%), calculada como [(Presupuesto tradicional
— Presupuesto BIM) / Presupuesto tradicional] % 100;
o precision de metrados por partida (%), evaluada mediante la comparacion entre
las cantidades del método tradicional y las cantidades extraidas del modelo
validado; y
o tiempo de elaboracion y actualizacion del presupuesto (horas), medido a partir

del registro comparativo de las actividades requeridas en cada enfoque.
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La operacionalizacion de las variables se definié con base en investigaciones recientes sobre
cuantificacion automatizada, estimacion 5D y trazabilidad presupuestal, las cuales emplearon
indicadores comparables de discrepancia de costos, precision de cantidades y eficiencia
temporal para contrastar el desempefio del modelado digital frente a procedimientos
convencionales (Abdullah et al., 2023; Park & Yun, 2023; Rashidi et al., 2024; Alathamneh
et al., 2024; Valinejadshoubi et al., 2024; Alnaser et al., 2024).

Tabla 2. Operacionalizacion de variables e indicadores.

Discrepancia del

presupuesto total

presupuesto total tradicional

y el obtenido con BIM.

BIM) / P tradicional] x
100

Variable Definicion operacional Indicador Unidad/criterio Fuente de datos
Precios unitarios
Meétodo de tradicionales o BIM 5D con ) Categoria Procedimiento y
o Tipo de método ]
estimacion modelo 3D-4D-5D nominal anexos
vinculado a costos.
Diferencia relativa entre el [(P tradicional — P Presupuesto

Porcentaje (%)

tradicional y

presupuesto BIM

Precision de
metrados por

partida

Concordancia entre las
cantidades manuales y las
obtenidas del modelo

validado.

Diferencia relativa por
partida y consistencia

geométrica

Porcentaje (%)

Generadores y tablas

de cuantificacion

Tiempo de
elaboracion y

actualizacion

Duracion requerida para
generar, revisar y actualizar

las cantidades y los costos.

Horas-hombre por

metodologia

Horas (h)

Registro operativo

del caso

Fuente: elaboracion propia con base en el disefio metodolégico del estudio y en Abdullah et al. (2023), Park y

Yun (2023), Rashidi et al. (2024), Alathamneh et al. (2024), Valinejadshoubi et al. (2024) y Alnaser et al. (2024).

6.3 Instrumentos

Para el desarrollo del estudio se emplearon los siguientes instrumentos técnicos y
documentales:

e Modelos BIM tridimensionales (3D, 4D y 5D). Elaborados con software especializado
como Autodesk Revit, Navisworks y Cost-It, que permitieron integrar la geometria, los

tiempos de ejecucion y los costos del proyecto.
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6.4

Generadores de obra. Empleados tanto en el método tradicional como en el modelo
digital para comparar cantidades.

Catalogos y listas de precios unitarios. Destinadas al registro, analisis y comparacioén
de los costos de materiales, mano de obra y equipos.

Cronogramas detallados de obra. Generados en Microsoft Project y vinculados al
modelo 4D para comparar la planificaciéon convencional con la generada mediante
BIM.

Matrices comparativas. Bases de datos de precios unitarios y reportes de control de
obra, empleados para contrastar los resultados obtenidos a partir de los modelos BIM
con los del método tradicional.

Procedimiento

El enfoque utilizado en esta investigacion se organiza en una serie de actividades

metodoldgicas que permiten una comparacion rigurosa entre las estimaciones de costos y los

metrados obtenidos mediante el modelado digital y el método tradicional basado en precios

unitarios. Cada fase fue disefiada para asegurar la validez del analisis, la coherencia entre

ambos enfoques y la integracion adecuada de la informacion técnica del proyecto.

A continuacion, se detallaron minuciosamente los pasos realizados para la recopilacion de

datos, la creacion de los modelos, la obtencidon de resultados y la evaluacion comparativa de

ambas metodologias.

1. Recoleccion de informacion técnica del proyecto. La recopilacion de informacion

técnica del proyecto incluyo la obtencion de planos arquitectonicos y constructivos,

especificaciones técnicas, catdlogos de conceptos y bases de precios unitarios.
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Con estos insumos, se elaboraron, siguiendo las mismas condiciones y criterios
constructivos, tanto el presupuesto realizado mediante el método tradicional como el
modelo digital del proyecto, asegurando la coherencia entre ambos procesos de
estimacion.

2. Elaboracién del modelo tridimensional. El proyecto fue desarrollado en un entorno de

modelado digital, incorporando de manera progresiva las dimensiones tridimensional,
temporal y presupuestaria.
A partir de este modelo, se extrajeron datos sobre las cantidades de obra, la
programacion de actividades y la estimacion de costos, asi como la secuencia
constructiva correspondiente. Simultdneamente, se llevo a cabo la estimacion de costos
mediante el método tradicional, con el objetivo de comparar ambos enfoques en cuanto
a la precision, la eficiencia y la coherencia de la informacién generada.

3. Incorporacion de dimensiones adicionales para la gestion del tiempo y de los costos.
Una vez finalizado el modelo tridimensional, se incorporaron las dimensiones
relacionadas con la planificacion temporal y la estimacion de costos, lo que facilito la
transicion a un enfoque de modelado multidimensional. Esto implico asociar elementos
constructivos con actividades especificas del cronograma, asi como vincular las
cantidades de obra con conceptos de costo.

Este proceso permitid visualizar la ejecucion del proyecto de forma secuencial, simular
la duracion estimada de las actividades y analizar el impacto de los recursos en la
planificacion general.

4. Aplicacion del método tradicional de cuantificacidon y estimacion de costos. De manera

simultanea al desarrollo del modelo digital, se estimaron los costos mediante el método
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tradicional basado en precios unitarios. Este proceso incluyd la creaciéon manual de
generadores de obra, la identificacion de volumenes mediante el andlisis de planos y la
integraciéon de costos con bases de precios publicos. El objetivo fue obtener un
presupuesto elaborado con la metodologia convencional que permitiera,
posteriormente, comparar su precision y eficiencia con el enfoque digital.

5. Obtencion automatizada de metrados y presupuesto a partir del modelo digital. Una

vez finalizado el modelo de informacidn, se generaron automaticamente los metrados
para cada partida del proyecto.
El entorno de modelado permiti6 extraer cantidades de obra con precision directamente
a partir de los elementos tridimensionales, eliminando asi la necesidad de realizar
mediciones manuales. Ademas, se obtuvo el presupuesto asociado al integrar estas
cantidades con las bases de costos previamente enlazadas. Esta automatizacion facilito
la actualizacidon inmediata del presupuesto cada vez que se realizaba un cambio en
alguno de los componentes del disefio.

6. Comparacion detallada entre ambos métodos. A partir de los resultados obtenidos con
ambos enfoques, se llevéd a cabo una evaluacidn comparativa que abarcé la precision
de los metrados, la coherencia de la informacion, los tiempos de elaboracion de cada
presupuesto y la consistencia interna entre las cantidades, los costos y las actividades
constructivas.

Esta comparacion se organizé6 mediante matrices analiticas que facilitaron la
identificacion de discrepancias, similitudes y ventajas operativas del modelado digital

frente al proceso tradicional.
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7. Andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos. Finalmente, se realizaron
interpretaciones de los resultados con el fin de evaluar el impacto del modelado digital
en la precision, la eficiencia y el manejo de costos del proyecto.

Este andlisis considero el comportamiento de las variables dependientes, el desempefio
de cada metodologia y las implicaciones practicas para el sector de la construccion. A
partir de este estudio, se formularon conclusiones sobre la utilidad del modelado digital
para optimizar los procesos de estimacion, al tiempo que se identificaron las
limitaciones, los desafios y las oportunidades para su puesta en practica en contextos
analogos.
Es importante sefialar que, para garantizar la validez de la comparacion, ambos presupuestos
fueron elaborados bajo las mismas condiciones técnicas, constructivas y econdmicas. Se
utilizaron los mismos planos base, criterios de disefio, catdlogo de conceptos y fuentes de
precios unitarios.
De esta manera, la unica variable que se modificd entre ambos enfoques fue el método de
cuantificacion y gestion de la informacién (tradicional vs. modelado BIM 5D), lo que
permitio atribuir las diferencias observadas exclusivamente al impacto de la metodologia

empleada.
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7. Marco teorico

El modelado de informacién para la construccion se entendio en esta investigacion como una
metodologia integral para la gestion de datos geométricos, temporales, econdmicos y
operacionales a lo largo del ciclo de vida del proyecto (Rashidi et al., 2024). Su
implementacion se sustent6 en la integracion multidimensional de la informacion, en la que
el modelo tridimensional se complemento6 con la programacion temporal (4D), la estimacion
de costos (5D), la sostenibilidad (6D) y la gestion de activos (7D).

Esta aproximacion ha mostrado mejorar la precision de los procesos constructivos y reducir
la incertidumbre en la toma de decisiones (Abdullah et al., 2023; Goh & Abdul-Rahman,

2021; Castafieda et al., 2024).

7.1 Estado actual del conocimiento reciente

La literatura indexada publicada entre 2020 y 2025 mostr6 un viraje desde comparaciones
generales entre BIM y métodos tradicionales hacia evaluaciones mas finas de cuantificacion
automatizada, consistencia geométrica y prediccion de costos. En ese conjunto, la evidencia
indicd que la extraccion automatizada de cantidades y la integracion de propiedades del
modelo mejoraron la exactitud de los metrados, redujeron la ambigiiedad de las mediciones
y facilitaron la actualizacion del presupuesto cuando existieron cambios de disefio (Abdullah
et al., 2023; Akanbi & Zhang, 2021; Liu et al., 2022; Tang et al., 2022; Moon et al., 2021;
Park & Yun, 2023; Rashidi et al., 2024; Alathamneh et al., 2024; Valinejadshoubi et al., 2024;
Rostamiasl & Jrade, 2024; Gharaibeh et al., 2024).

En paralelo, los estudios sobre programacion 4D y gestion integrada mostraron que la
vinculacion entre el modelo, el cronograma y la estructura de descomposicion del trabajo
fortalecio la planeacion secuencial, mejor6 la visibilidad de la ruta de ejecucion y redujo los
conflictos temporales. Las revisiones y casos recientes seialaron que la simulacion 4D, la
integracion BIM—gestion del proyecto y los esquemas de planificacion automatica aportaron
beneficios concretos para el control del tiempo, la deteccion de cuellos de botella y la

coordinacion de recursos (Doukari et al., 2022; Zhang et al., 2020; Nguyen et al., 2024; Wang
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& Chen, 2023; Castafieda et al., 2025; Chong et al., 2025; Wang et al., 2024; Liao et al., 2025;
Kim et al., 2025; Shin et al., 2024).

Otro bloque de investigacion se centr6 en la adopcion organizacional, la madurez digital
y las barreras de implementacion. Este corpus coincidid en que la capacitacion, la
estandarizacion, la gobernanza de la informacion, la claridad de los beneficios y la cultura
organizacional siguieron siendo factores decisivos para que BIM pasara de un uso
instrumental a una adopcion madura y escalable (Olanrewaju et al., 2020; Olanrewaju et
al., 2021a; Olanrewaju et al., 2021b; Al-Ashmori et al., 2020; Alaboud & Alshahrani,
2023; Kineber et al., 2023; Manzoor et al., 2021; Jing & Alias, 2024; Takyi-Annan &
Zhang, 2023; Perera et al., 2023; Jékel et al., 2024; Bayzidi et al., 2025; Wang et al., 2025).

Un cuarto grupo de estudios abordé la coordinacion interdisciplinaria, la estructuracion
del BEP, el entorno de datos comun y la deteccion de interferencias. Los resultados
convergieron en que la implementacion rigurosa de planes de ejecucion, marcos de
coordinacion colaborativa y mecanismos de revision de conflictos incrementd la
consistencia del modelo y redujo errores de coordinacion que, en métodos convencionales,
suelen trasladarse a los costos y al cronograma (Al-Shammari et al., 2022; Hosamo et al.,
2024; Abdelalim et al., 2024; Shehadeh et al., 2024; Bitaraf et al., 2024; Shim et al., 2024;
Gharaibeh et al., 2024; Lobos Calquin et al., 2024; Castafieda et al., 2024).

Finalmente, la evidencia reciente mostr6 que el vinculo entre BIM, desempefio econdémico
y transformacion digital fue mas s6lido cuando la estimacion 5D se integré con la gestion
del riesgo, el flujo de efectivo, la sostenibilidad y las estrategias de mejora continua. La
literatura mas actual coincidié en que BIM aport6 trazabilidad financiera, mejord la
lectura de sobrecostos y fortaleci6 la toma de decisiones cuando se articulé con marcos de
madurez digital, Lean Construction y tecnologias emergentes; sin embargo, siguid
existiendo un vacio en estudios de caso comparativos aplicados a obras de rehabilitacion
de pequefia y mediana escala en contextos mexicanos, particularmente cuando la
comparacion se concentrd en precios unitarios frente a BIM 5D con trazabilidad completa
de cantidades, costos y tiempos (Hussain et al., 2024; Mahboob et al., 2024; Amoh & Fare,
2024; Goh & Abdul-Rahman, 2021; Alnaser et al., 2024; Doan et al., 2025; Alnajjar et al.,
2025a; Alnajjar et al., 2025b; Michalski et al., 2022).
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Tabla 3. Sintesis comparativa de investigaciones recientes indexadas sobre BIM, costos y

programacion.

Autores y aio

Enfoque del estudio

Hallazgo principal

Aporte para esta tesis

Alathamneh et al.
(2024)

Revision sobre quantity

take-off con BIM

Mostraron que la extraccion
automatizada de cantidades
aumento la precision y redujo los

errores recurrentes en la medicion.

Sustentd la comparacion entre
los metrados manuales y los

vinculados al modelo.

Valinejadshoubi et

Sistema automatizado

de cuantificacion con

Reportaron una alta exactitud en la

obtencion de cantidades cuando el

Respald¢ la validez de utilizar

cantidades extraidas del

propiedades BIM

comportamiento predictivo del

costo en etapas tempranas.

al. (2024) BIM modelo se estructurd con modelo como referencia
parametros verificables. técnica.
Demostraron que las propiedades ) )
o ) Apoyo6 la discusion sobre la
Prediccion de costos con | del modelo mejoraron el o
Park & Yun (2023) confiabilidad del presupuesto

BIM 5D.

Rashidi et al.
(2024).

Estimacion prelicitatoria

con BIM

Documentaron mejoras en la
precision y la trazabilidad del
costo frente a los métodos

convencionales.

Sirvi6 para contrastar el caso
de estudio con evidencia

internacional reciente.

Doukari et al.

Programacion 4D

convencional vs.

Identificaron ventajas operativas

en la secuenciacion y la revision

Respaldo la articulacion entre

el cronograma, el modelo y el

el ciclo de vida del proyecto.

(2022) ) del cronograma mediante la
automatizada ) o presupuesto.
integracion digital.
) Propusieron un marco de Ayudo a justificar la lectura de
Wang & Chen Integracion BIM y ) )
) capacidades BIM que abarque todo | BIM como método de gestion
(2023) gestion del proyecto

y no s6lo como software.

Al-Shammari et al.

Mostraron que un BEP robusto

Fundament6 la necesidad de

(2024)

de datos, la capacitacion y los

procesos consistentes.

(2022) Evaluacion del BEP mejora la coordinacion y la calidad | estructurar roles, entregables y
del flujo de informacion. protocolos de revision.
Subrayaron que la adopcion ) )
) Apoyo la discusion sobre las
Hosamo et al. ) exitosa depende de la gobernanza o
Adopcion de BIM 5D barreras y las condiciones de

implementacion.
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Autores y afio

Enfoque del estudio

Hallazgo principal

Aporte para esta tesis

Perera et al. (2023)

Madurez digital del

disefio y la construccion

Plantearon un marco estratégico
para evaluar la transicion digital y

los niveles de madurez.

Fortalecid la discusion sobre la
adopcioén, la madurez y la

escalabilidad de BIM.

Relacionaron el uso de BIM con

Vincul6 la comparacion

mejora la visibilidad financiera y

BIM y factores de una mejor comprension de los
Alnaser et al. (2024) ) presupuestal con la gestion del

sobrecosto riesgos de sobrecosto y de las ) )
) riesgo econodmico.
interrelaciones causales.

o Respaldo la pertinencia de
Mostraron que la digitalizacion
Mahboob et al. BIM y pronostico de conectar los metrados, el

productividad y la trazabilidad.

(2024) flujo de efectivo presupuesto y el control
la toma de decisiones. )
financiero.
Aportd un cierre critico sobre
Identificaron herramientas clave
Alnajjar et al. Integracion Lean-BIM— o o la evolucion reciente del
para optimizar la coordinacion, la
(2025a) tecnologias emergentes campo y su proyeccion

aplicada.

Fuente: elaboracion propia con base en la literatura indexada revisada.

La dimensién 5D cobr6 especial importancia, ya que conectd directamente el modelo

tridimensional con los costos del proyecto y permitié generar estimaciones mas precisas y

dinamicas, actualizables ante cambios de disefio (Rashidi et al., 2024; Hussain et al., 2024).

Esta capacidad de actualizacion automatica ha sido reconocida como una de las principales

ventajas del enfoque, ya que contribuy6 a prevenir inconsistencias entre planos, metrados y

presupuestos, un problema recurrente en los métodos tradicionales (Alathamneh et al., 2024;

Valinejadshoubi et al., 2024; Alnaser et al., 2024; Rostamiasl & Jrade, 2024).

7.2 Building Information Modeling (BIM)

Aunque a menudo se vincula esta metodologia exclusivamente con software especifico, el

modelado de informacidn es un enfoque colaborativo que integra procesos, estandares, roles,
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flujos de trabajo y modelos digitales para una gestion eficiente de proyectos (Véase figura 5)
(Eastman et al., 2008; Succar, 2009).

Su finalidad es reunir en un unico entorno la informacién de diversas disciplinas —como
arquitectura, estructuras e instalaciones mecanicas y sanitarias, entre otras—, lo que permite
mejorar la coordinacion entre ellas y disminuir la duplicacion de esfuerzos (Gharaibeh et al.,
2024; Shehadeh et al., 2024).

Como sefialaron Eastman et al. (2008), Succar (2009) y Wang y Chen (2023), el modelado
de informacion para la construccion es un proceso que consiste en disefiar, construir y operar
activos mediante modelos inteligentes que integran informacidon geométrica y no geométrica.
Desde esta perspectiva, BIM puede aliviar muchos de los desafios de coordinacion y gestion
que enfrenta la industria al permitir una colaboracion mas efectiva y brindar informacion
temprana para la toma de decisiones de disefio y construccion.

Es importante recordar que BIM no reemplaza a las personas, sino que ayuda a reducir las
tareas de trabajo repetitivo y redundante, y también a considerar que los usuarios no estan

libres de errores, pero esta metodologia ayuda a su pronta deteccion y correccion.

37



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BIM EN COSTOS DE OBRA

Estimador de
costos

erente BIM

BIM. Ciclo de vida de
la gestion de proyectos

eﬁador

nstalaciones

Especialistas

Figura 5. Involucrados en la metodologia BIM.

Fuente: Trejo Carvajal (2018) adaptada por el autor.
Como documentaron Eastman et al. (2008), Gharaibeh et al. (2024), Shehadeh et al. (2024)

y Shin et al. (2024), entre las principales ventajas del uso de BIM se pudieron mencionar:

1. Mayor colaboracion y comunicacion

2. Visualizacion del proyecto en la etapa de pre-construccion

3. Proyectos mejor compatibilizados y deteccion de interferencias

4. Estimacion de recursos y costos basados en los modelos

5. Programacion y secuencia constructiva

6. Mayor productividad en la prefabricacion

7. Aumento de la seguridad

8. Mejor gestion durante la vida del proyecto
Estas investigaciones indicaron que la adopcion de esta metodologia incrementd la
productividad, mejord la compatibilidad de los modelos, optimizd la identificacion de

interferencias y disminuy6 los retrabajos, lo que se tradujo en una mayor calidad de los
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entregables y en un uso mas eficiente de los recursos (Gharaibeh et al., 2024; Shehadeh et
al., 2024; Doukari et al., 2022; Shin et al., 2024).

7.3 Dimensiones BIM

Podemos entender las dimensiones BIM como capas o niveles de informacion que se afiaden
al modelo; modelo tridimensional (3D), programacion de tiempo: cronograma de obra (4D),
control de costos (5D), sostenibilidad (6D) y mantenimiento (7D); para esta investigacion se
tomaran en cuenta las siguientes dimensiones:

e Modelado tridimensional (3D): El modelado tridimensional es la primera de las
dimensiones que permiten visualizar el modelo digital de la construccion.

e Programacion de tiempo (4D): Es la organizacion de las actividades del modelo en
funcién del tiempo, asi como la extraccion y visualizacion del progreso de estas a lo
largo del ciclo de vida del proyecto.

e Control de costos (5D): Esta es la actividad de estimacion y analisis de costos. Permite
realizar estimaciones rapidas y detalladas de los costos del proyecto, considerando
todos los elementos del modelado BIM.

Esta estructura multidimensional ha mostrado aumentar la eficiencia en la ejecucion de
proyectos, facilitando la identificacion de conflictos y la evaluacion de alternativas antes de
iniciar la construccion fisica (Abdullah et al., 2023).
7.4 Nivel de detalle (LOD)
El nivel de desarrollo estandarizd tanto la informacion grafica como la no grafica relacionada
con los elementos del modelo. Este concepto favorecié la interoperabilidad entre distintos
programas y asegurd la coherencia de los datos a lo largo de cada fase del ciclo de vida del

proyecto (Building Smart Spain, 2021; Bayzidi et al., 2025). Asimismo, resultd fundamental
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distinguir entre el nivel grafico (LoD) y el nivel de informacion (Lol) para asegurar la
fiabilidad de los metrados obtenidos del modelo.
El objetivo consistio en explicar el grado de confiabilidad de la informacion disponible en cada
etapa (véase la Figura 6).
Nivel de detalle (LoD): corresponde al grado de definicion grafica con el que se
representa un elemento dentro del modelo.
Nivel de informacion (Lol): corresponde al conjunto de atributos no graficos que se
incorporan al elemento, tales como materiales, especificaciones, codigos y
pardmetros de cuantificacion; sin esta informacion, el modelo solo representaria

volumenes sin capacidad analitica.

LOD 100 LOD 200 LOD 300

LOD 400
FABRICACION

DOCUMENTACION
CONSTRUCCION

CONCEPTUAL DISENO DISENO
ESQUEMATICO EJECUTIVO

AS-BUILT

Figura 6. Niveles de desarrollo (LOD).
Fuente; KonstruEdu (2024).

7.5 Roles BIM

En un proyecto en el que se aplique el BIM, es fundamental contar con un equipo de
profesionales cuyos roles y responsabilidades estén claramente definidos. Estos roles, que se
suman a los perfiles profesionales cldsicos del sector, son indispensables para garantizar el

éxito y la eficiencia en el desarrollo del proyecto.
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e BIM Manager: Es el lider del equipo BIM y responsable de implementar la
metodologia BIM en el proyecto. Se encarga de definir estrategias, estandares y
protocolos, supervisar la coordinacion entre disciplinas y verificar el cumplimiento de
los procedimientos de gestion de la informacion.

e Coordinador BIM: Trabaja bajo la direccion del BIM Manager y coordina el flujo de
trabajo entre los distintos equipos. Su funcidn es gestionar los modelos BIM, identificar
y resolver conflictos entre disciplinas (deteccion de interferencias) y asegurar la
interoperabilidad entre los diferentes software y sistemas.

e Modelador BIM: Es el encargado de crear y desarrollar modelos en las diferentes
plataformas BIM. Este rol requiere habilidades en el uso de software especializado y

conocimientos detallados de su disciplina.

La literatura reciente subrayd que una definicion precisa de estos roles optimiza el flujo de
trabajo, disminuye los errores y eleva la eficiencia del equipo (Al-Shammari et al., 2022;

Hosamo et al., 2024; Lobos Calquin et al., 2024).

7.6 Herramientas BIM

Las herramientas digitales facilitaron el trabajo con modelos tridimensionales y de
dimensiones adicionales, gestionaron la informacion a lo largo del ciclo de vida del proyecto
y promovieron la comunicacion entre disciplinas (KonstruEdu, 2024). La interoperabilidad
mediante formatos como IFC posibilito el intercambio de datos entre distintas plataformas,

una practica respaldada por estandares internacionales vinculados a la ISO 16739 y a la serie

ISO 19650 (ISO, 2018; Building Smart Spain, 2021).
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Herramienta virtual BIM es el software que se utiliza para el modelado en 3D, 4D, 5D, 6D y
7D, y que contiene informacion inherente a la infraestructura para una mejor gestion de datos.
A partir de estas plataformas es posible compartir informacion entre las diferentes
especialidades involucradas y comunicarse con otros programas mediante formatos de
intercambio como IFC, enriqueciendo asi el modelo digital. Existen diferentes herramientas
para las distintas etapas del ciclo de vida de un proyecto, desde la concepcion y el disefio

hasta la construccion y el mantenimiento (Véase la figura 7).

Design Phase

Figura 7. Software BIM (herramientas BIM).
Fuente: KonstruEdu (2024).

7.7 Plan de ejecucion BIM (BEP)

El plan de ejecucion establece las directrices esenciales para coordinar el uso del modelado
digital en un proyecto. Define los objetivos, los roles, el flujo de trabajo, los entregables y
las estrategias de colaboracion. Su adecuada implementacion ha demostrado disminuir los

errores, mejorar la calidad de los modelos y optimizar los tiempos de construccion (Al-

Shammari et al., 2022; Goh & Abdul-Rahman, 2021).
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El BEP es esencial para la coordinacion y la ejecucion eficaces de BIM en un proyecto. Este
documento establece una hoja de ruta para la colaboracion, asegurando que todos los equipos
trabajen con una vision y una metodologia compartidas y que, al implementarse, se puedan
reducir errores, mejorar la calidad de los entregables y optimizar tanto el tiempo como los
costos. Los datos que se retinen son los siguientes:
e Resumen: incluye informacion general del proyecto, una descripcion bésica y el motivo
de crear el BEP.
¢ Informacion del Proyecto: en este apartado se debe incluir la informacion mas relevante
del proyecto, como la ubicacion, la descripcion, la programacion y las fechas.
e Responsables y contacto: nombre y datos de contacto de todos los profesionales y
responsables del proyecto.
e Objetivos: en el BEP se deben incluir las estrategias y los objetivos junto con las
diferentes etapas, fases y fechas de terminacion.
e Asignacion de roles: se asignan las tareas correspondientes a cada miembro del equipo
de trabajo.
e Modelo y entregables: en este apartado se incluyen los elementos y el material final del

proyecto.

7.8 Enfoque tradicional vs enfoque colaborativo

El enfoque tradicional de precios unitarios, cominmente utilizado en paises de América
Latina, enfrenta retos relacionados con la falta de coordinacion, la ejecucion secuencial de
tareas y las dificultades para actualizar metrados y presupuestos (Eastman et al., 2008;

Alathamneh et al., 2024; Valinejadshoubi et al., 2024) (Véase figura 8).
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Una de las principales desventajas de este sistema fue la falta de comunicacién entre
disciplinas, lo que provocd incoherencias entre documentos, desvinculacion entre archivos y
ausencia de actualizacion automatica de la informacion (Eastman et al., 2008; Wang & Chen,
2023).

En contraste, el enfoque colaborativo permite que diversas disciplinas trabajen
simultaneamente en un mismo modelo digital, lo que mejora la comunicacion, acorta los

plazos y eleva la calidad del disefio (Eastman et al., 2008; Wang & Chen, 2023).

Cliente Arquitecto Arq/Ing Constructor

Proyecto Proyecto

Inicio L. h .
basico ejecutivo

Construccién Entrega

Figura 8. Enfoque tradicional.
Fuente: elaboracion propia con base en Eastman et al. (2008).

En este enfoque, el flujo de trabajo fue lineal y secuencial: el cliente contraté al arquitecto,
se desarrolld el proyecto basico, posteriormente, el proyecto ejecutivo y, una vez aprobada la
documentacion, se paso a la fase de construccion y a la entrega del producto o servicio. Estas
fases se encadenaron una tras otra, lo que impidi6 avanzar hasta que concluyera la actividad
precedente y gener6 tiempos de espera que se reflejaron en aumentos de plazo y costo
(Eastman et al., 2008; Wang & Chen, 2023).

A diferencia de los enfoques tradicionales, el flujo de trabajo BIM es colaborativo y

evoluciona de manera integrada y ciclica (Véase figura 9).
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Cliente Cliente “Arquitectura “Ingenieria “Constructor
o Proyecto Proyecto .
Inicio s o Construccién

basico ejecutivo

Figura 9. Enfoque integral.
Fuente: elaboracion propia con base en Wang y Chen (2023).

En este enfoque, distintas disciplinas trabajaron de manera coordinada para alcanzar
objetivos comunes (Eastman et al., 2008). Para que el proceso colaborativo funcionara
adecuadamente, resultd indispensable establecer procedimientos, normas, estdndares y
métodos compartidos que aseguraran la calidad de la informacion y la visibilidad del

contenido para todos los interesados (Véase figura 10).

Analisis

Diseno Documentacion

Conceptual

ﬂ Fabricacion
N,

'

L%

Programacién

Renovacion

\%

Logistica de

%o

"n"*

Operaciény

Construccion
4aD/5D

Demolicién Mantencién Construccion

Figura 10. ;Qué es BIM?

Fuente: KonstruEdu (2024).
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8 Propuesta de solucion

La problematica observada en el proceso de estimacion de costos mediante el método
convencional de precios unitarios reveld limitaciones importantes: fragmentacion de la
informacion, elaboracion manual de metrados, escasa coordinacidon entre disciplinas y
dificultad para actualizar los datos ante cambios en el disefio.

Estas condiciones incrementaron el riesgo de errores, inconsistencias y sobrecostos, en
particular en proyectos en los que la eficiencia econdmica y operativa resulto critica, como
en la rehabilitacion de centros de acopio pesquero. La literatura ha documentado que la falta
de integracion de la informacién y la cuantificacion manual elevan la incertidumbre
presupuestal y reducen la trazabilidad del costo (Abdullah et al., 2023; Rashidi et al., 2024).
8.1 Implementacion de la metodologia BIM

Para abordar esta situacion, se adoptd una metodologia basada en el Building Information
Modeling (BIM) como solucion integral, lo que mejord la precision, la consistencia y la
eficiencia en la estimacion de costos. Este enfoque fue mas alld del mero uso de software e
incluy6 la implementacion de procesos estandarizados, la definicion de roles, protocolos de
informacion y una estructura metodolédgica que articul6 el modelado, la programacion y la
cuantificacion econdémica del proyecto.

Como se mostrd en la Figura 11, el proceso comenzé con la solicitud de informacion del
proyecto (SDI) por parte del cliente, quien proporciond una descripcion detallada de sus
necesidades, los problemas que enfrentaba y los objetivos que esperaba alcanzar con el
proyecto.

En esta fase inicial, resultd esencial reunir toda la informacion relativa a los requisitos

especificos, los plazos esperados y los recursos disponibles, ya que esta base condicion6 la
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precision de los presupuestos. La presente propuesta se fundamentd en tres componentes
principales:

8.1.1 Desarrollo de la informacion inicial mediante la Solicitud de Informacion (SDI).

La SDI se establecié como punto de partida para definir las necesidades del cliente, los
objetivos del proyecto, los requerimientos técnicos y los criterios de disefio. Este documento
permitid precisar el nivel de detalle requerido, los formatos de intercambio, los entregables
esperados y las responsabilidades de cada participante, garantizando claridad desde la fase
inicial. Estudios recientes subrayaron que el establecimiento de requerimientos de
informacion bien definidos reduce los errores y aumenta la eficiencia del flujo de trabajo

digital (Al-Shammari et al., 2022; Hosamo et al., 2024) (Véase figura 11).
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Inicia

Informacién BIM
(2.2.1) (SDI)

Plan de ejecucion
(22.2) BIM (BEP)

Implementamén
del BEP

%*#

Estimacitnes
de obra

(2.2.3)

(2.2.3)

(2.2.4)

Figura 11. Flujograma para la implementacion BIM.

Fuente: elaboracion propia.

Esta informacion permiti6 elaborar el disefio 3D e integrar la dimension 5D, lo que resulto
en un analisis mas detallado de los costos del proyecto. En esta etapa, se exportaron las tablas
de cuantificacion para obtener estimaciones detalladas de costos y, finalmente, se realiz6 una
comparativa entre los datos obtenidos con BIM y los del método de precios unitarios en
cuanto a la exactitud de los metrados y la consistencia del presupuesto.

8.2 Elaboracion del Plan de Ejecucion BIM (BEP).

Una vez recopilada la informacion inicial del proyecto y definidas las necesidades del cliente
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mediante la SDI, resultd necesario estructurar un Plan de Ejecucion BIM (BEP) que sirviera
de guia operativa para todos los participantes del proceso. Este documento establecié con
claridad como se implementd la metodologia a lo largo del ciclo de vida del proyecto,
definiendo estrategias de colaboracion, flujos de informacioén y criterios técnicos que
permitieron desarrollar el modelo digital con coherencia y trazabilidad.

El BEP contemplé los objetivos especificos que se buscod alcanzar mediante el modelado
digital, ya fuera en visualizacion tridimensional, coordinacion interdisciplinaria, simulacién
temporal (4D) o estimacion de costos (5D). Ademas, identifico los estandares, normativas y
protocolos que rigieron el proceso, incluyendo referencias a marcos internacionales como la
serie ISO 19650, asi como los formatos de intercambio y los niveles de informacion (LOD)
requeridos para cada fase. Asimismo, el documento detalld los roles y responsabilidades
dentro del equipo, diferenciando figuras como el BIM Manager, el Coordinador BIM y los
modeladores especializados, y asegurando que cada participante conociera sus funciones y
los entregables correspondientes.

El BEP también especificd los procedimientos de coordinacion, los métodos de revision y
validacién del modelo, la frecuencia de las reuniones técnicas, los mecanismos para la
resolucion de interferencias (clash detection) y las herramientas digitales empleadas en cada
etapa. Incluyo, ademas, un cronograma de entregables, los hitos de revision y los criterios
que determinaron la calidad del modelo. Su objetivo principal consistié en garantizar un flujo
de trabajo ordenado, colaborativo y transparente, reduciendo inconsistencias y retrabajos

desde las primeras etapas del proyecto.
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La literatura reciente indico que la adecuada formulacion e implementacion de un BEP fueron
uno de los factores mas determinantes para el éxito de proyectos con modelado digital, ya
que alinearon expectativas, estandarizaron practicas y establecieron un marco comun de
comunicacion entre todos los involucrados (Al-Shammari et al., 2022; Hosamo et al., 2024).
En ese sentido, este plan no solo organizé el desarrollo técnico del modelo, sino que también
se convirtié en el instrumento rector que asegurd una implementacion eficiente y coherente
de la metodologia a lo largo del proyecto.

8.3. Integracion digital para la estimacion de obra: modelado 3D, 4D y SD

Una vez estructurado el Plan de Ejecucion BIM (BEP) y definidos los requisitos de
informacion del proyecto, se inicid el desarrollo de un modelo digital multidimensional, que
se convirtio en el eje técnico de la solucidon propuesta. Este proceso comenz6 con la creacion
del modelo tridimensional (3D), que incluy6 la geometria completa del proyecto de
rehabilitacion del centro de acopio pesquero, abarcando aspectos arquitectonicos,
estructurales, de instalaciones y otros componentes constructivos.

El objetivo del modelo 3D consistid en proporcionar una representacion precisa, coordinada
y verificable del proyecto, lo que permitid identificar incompatibilidades desde etapas
tempranas y reducir las omisiones comunes en la documentacion tradicional. Sobre esta base
tridimensional se integr6 la dimension 4D, que relacion6 los elementos del modelo con las
actividades del cronograma y permitié simular la secuencia constructiva (véase el anexo
"Cronograma de obra"). Esta simulacion facilito la visualizacion del avance esperado, el
analisis logistico y la evaluacion de alternativas de programacion, ademas de anticipar cuellos
de botella e interferencias entre los equipos de trabajo. La literatura ha mostrado que el uso

de la dimensioén 4D mejora la planificacion, reduce los retrasos y optimiza la asignacion de

50



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BIM EN COSTOS DE OBRA

recursos (Zhang et al., 2020; Doukari et al., 2022; Nguyen et al., 2024; Castafieda et al.,
2025).

Una vez consolidada la programacion, se afiadio la dimension 5D, que vinculd las cantidades
de obra del modelo con los conceptos presupuestarios. En esta fase, cada elemento modelado
se asoci6 a materiales, especificaciones y pardmetros econdémicos, lo que genero
cuantificaciones automaticas, trazables y dindmicas.

Esta integracion permitié que cualquier modificacion en la geometria, los materiales o el
alcance del proyecto se reflejara de inmediato en los metrados y en los costos estimados,
mitigando los errores tipicos del método tradicional basado en mediciones manuales.
Investigaciones recientes destacaron que los modelos 5D mejoran la precision de la
estimacion y fortalecen la trazabilidad del presupuesto en comparacion con métodos
convencionales; ademas, los avances en extraccion de informacion, revision automatizada de
especificaciones y cuantificacion asistida por reglas han reforzado la confiabilidad de estos
procesos (Rashidi et al., 2024; Park & Yun, 2023; Tang et al., 2022; Liu et al., 2022; Akanbi
& Zhang, 2021; Moon et al., 2021; Rostamiasl & Jrade, 2024).

Ademas de facilitar la generacion de metrados mas precisos, el modelo 5D permiti6 analizar
escenarios economicos, evaluar alternativas de disefio, comparar insumos o sistemas
constructivos y proyectar variaciones presupuestarias derivadas de cambios en las
condiciones del proyecto (véase el anexo "Presupuesto con BIM”). Herramientas digitales
complementarias, como motores de cuantificacion y plataformas integradas de control de
costos, reforzaron esta capacidad analitica y facilitaron el seguimiento financiero a lo largo
del ciclo de vida del proyecto (Goh & Abdul-Rahman, 2021).

La integracion progresiva de los modelos 3D, 4D y 5D, respaldada por el BEP, proporciond
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una solucion metodoldgica explicita y fundamentada que superd las limitaciones del método
tradicional basado en planos 2D y precios unitarios. Esta estructura digital permitid
centralizar la informacién, mejorar la coordinacion, disminuir el riesgo de errores, optimizar
la planificacion y ofrecer métricas mas fiables y oportunas para la toma de decisiones. Por lo
tanto, este enfoque se presentd como una alternativa solida para la estimacion de costos en el
caso de estudio y como un modelo replicable para proyectos similares en el ambito de la
ingenieria civil.

8.4 Flujograma de implementacion BIM

El flujograma de implementacion, presentado en la Figura 11, constituyé un componente
fundamental para organizar de manera clara y secuencial cada etapa de la adopcion de BIM
en el proyecto. Este flujograma resumi6 el proceso completo: recopilacion de informacion
mediante la SDI, elaboracion del BEP, definicion de roles, modelado tridimensional y
extraccion de métricas, estimacion de costos y coordinacion interdisciplinaria.

En su version ampliada, el flujograma reflejo una estructura metodologica que facilito la
trazabilidad y el control del flujo de informacion. Resalto los puntos clave de decision, las
interacciones entre los actores y las fases de revision del modelo. Este enfoque permitié que
todos los involucrados comprendieran el proceso de integracion digital desde las etapas
iniciales del proyecto, lo que redujo la incertidumbre y fomentd la colaboracion.

Cada fase del flujograma se sustentd en buenas practicas internacionales, como las
establecidas por la serie ISO 19650 y por guias de implementacion en obra publica. Estudios
recientes han mostrado que la claridad de los procesos de modelado y la presencia de
diagramas estructurados disminuyen los retrabajos y fortalecen la coordinacion entre

especialidades (Al-Shammari et al., 2022; Castafieda et al., 2025).
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El flujograma también incluyd ciclos de retroalimentacion que permitieron validar la calidad
del modelo antes de proceder a etapas posteriores, lo cual result6 vital para minimizar errores
que afectaran la estimacion de costos y los tiempos de ejecucion.

Ademas, al incluir explicitamente las fases de extraccion de métricas a partir del modelo
digital, asegur6 la coherencia de la informacion para la elaboracion del presupuesto y su
comparacion con la metodologia de precios unitarios.

En sintesis, el flujograma fue méas que una simple representacion grafica: actué como una
guia operativa que organizd el proceso de adopcion de BIM, garantizé la adecuada relacion
entre entregables y responsables, promovid la estandarizaciéon de procesos y contribuyd
directamente a mejorar la calidad y la eficiencia del proyecto. Su integracion en la propuesta
de solucion facilito la replicacion sistematica de la metodologia en otros proyectos similares,
lo que fortaleci6 la pertinencia y aplicabilidad del modelo.

8.5 Estimacion de obra con soporte digital

La estimacion con soporte digital se bas6 en la verificacion minuciosa del modelo,
asegurando que cada elemento contara con la informacion necesaria para su cuantificacion
correcta. En esta etapa se examinaron atributos como dimensiones, materiales, sistemas
constructivos y parametros del catdlogo de conceptos. Esta validacion inicial previno errores
sistematicos y asegura que los metrados producidos reflejen con precision las condiciones
reales del proyecto.

Una vez validado el modelo, se procedi6 a la extracciéon de metrados mediante herramientas
automaticas del entorno digital. Estas cantidades se exportaron directamente a tablas
vinculadas al catalogo de costos, lo que permitid elaborar presupuestos completos sin

necesidad de realizar mediciones manuales.
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De este modo, los metrados se convirtieron en un documento dindmico que se actualizaba de
inmediato al modificar el modelo. Entre las ventajas de este enfoque se incluyen:

- Reducciodn significativa de los errores humanos, frecuentes en mediciones manuales.

- Mayor rapidez en la elaboracion de presupuestos, documentada entre un 30 % y un 50

% en estudios recientes.
- Trazabilidad completa de las cantidades extraidas del modelo.
- Disminucion del retrabajo al eliminar las discrepancias entre los planos y los
presupuestos.

Segiin investigaciones recientes, el uso del modelado 5D redujo las desviaciones
presupuestales y aumento la confianza del equipo técnico en la estimacion de costos (Park &
Yun, 2023; Rashidi et al., 2024). En resumen, la estimacion digital potencid la precision
técnica y disminuy6 la incertidumbre, convirtiéndose en una alternativa superior al enfoque
manual tradicional.
8.6 Entrega de resultados y protocolos de revision
En la etapa final del proceso, los resultados se integraron y se presentaron de acuerdo con lo
establecido en el BEP, garantizando la consistencia documental y la trazabilidad. Esta entrega
incluy6:

- Modelo BIM final, con documentacion completa y verificable.

- Reportes de revision derivados de los procesos de coordinacion.

- Listados de interferencias resueltas y de decisiones tomadas.

- Metrados y presupuestos generados automaticamente.

- Cronograma 4D y visualizacion del proceso constructivo.

- Bitacora de cambios y actualizaciones realizadas en el modelo.
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Adicionalmente, se realizd una revision cruzada con los requisitos iniciales del proyecto,
asegurando que el modelo cumpliera con los estandares, los niveles de informacion y las
especificaciones técnicas establecidos. Este procedimiento garantizd la transparencia,
minimizod la pérdida de datos y facilito la transicion efectiva a fases posteriores, como la
supervision, la licitacion o la ejecucion. Los protocolos de revision digital se alinearon con
las mejores practicas recomendadas por organismos como Building SMART y la serie ISO
19650, que subrayan la importancia de una gestion documental estructurada para asegurar la
calidad y la fiabilidad del modelo (Al-Shammari et al., 2022; ISO, 2018).

8.7 Resultados de la propuesta implementada

La implementacion de esta solucion permitio:

- Mayor precision en metrados, disminuyendo inconsistencias;

- Actualizacion automatica de costos, mejorando la oportunidad de la informacion;

- Reduccion del tiempo de elaboracion, aumentando la eficiencia;

- Mejor coordinacion interdisciplinaria, reduciendo retrabajos;

- Disminucion de sobrecostos, como lo evidencia la literatura y los estudios

comparativos;

- Profesionalizacion del proceso de disefio, con base en estandares internacionales.
Estas mejoras se alinearon con la tendencia mundial hacia la digitalizaciéon y con los
beneficios documentados en proyectos de infraestructura y edificacion, donde BIM ha
fortalecido la coordinacion, la trazabilidad financiera y la toma de decisiones basada en datos

(Castafieda et al., 2024; Mahboob et al., 2024).
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9. Resultados

9.1 Analisis de resultados

El procedimiento desarrollado en esta investigacion se dividié en tres fases fundamentales:
la creacion del cronograma de obra (4D), la elaboracion del modelo tridimensional (3D) y la
preparacion del presupuesto de obra (5D).

Estas etapas permitieron realizar una comparacion directa entre el método tradicional de
precios unitarios y la metodologia digital basada en el modelado de la informacion de la
construccion. Los hallazgos mas relevantes se sintetizan en la Tabla 1, donde se evidencian
diferencias significativas en la precision, los tiempos de ejecucion y el nivel de integracion
del proyecto.

En la metodologia tradicional, la documentacién se genera principalmente en dos
dimensiones, lo que limita la representacion realista del proyecto y aumenta la probabilidad
de inconsistencias entre planos, generadores y cantidades de obra. Ademas, la elaboracion
manual de nimeros generadores requiere un tiempo prolongado debido a la falta de procesos
automatizados.

Por otro lado, la metodologia digital permite un acercamiento mas fiel al proyecto real,
integrando modelos tridimensionales desde etapas iniciales y ofreciendo una visualizacién
detallada de los componentes y sus dimensiones.

Este enfoque también posibilita la articulacion de fases adicionales: la simulacidon temporal
(4D), que ayuda a comprender la secuencia constructiva, y la estimacion automatica de

cantidades (5D), que mejora la precision de los metrados y del presupuesto final.
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Tabla 1. Hallazgos encontrados.

Metodologia tradicional Metodologia BIM
Las planimetrias se generan Presenta un modelo digital coordinado del
principalmente en 2D. proyecto desde la fase 3D.

Los numeros generadores tardan mds ~ La fase 4D vincula el modelo con el cronograma

debido a la falta de automatizacion. y permite visualizar la secuencia constructiva.
No cuenta con las dimensiones reales de La fase 5D permite cuantificar partidas y
los elementos proyectados. vincularlas directamente con el presupuesto.

El trabajo entre especialidades suele Integra especialidades en un entorno colaborativo
desarrollarse de forma secuencial y con y mejora la coordinacion del proyecto.

menor integracion documental.

La actualizacion del presupuesto depende Presenta una mayor consistencia entre las
de revisiones manuales y es mas cantidades, el modelo y el presupuesto, a partir de
propensa a omisiones. datos modelados y verificables.”

Fuente: elaboracion propia con base en el analisis comparativo del caso de estudio.

La creacion del cronograma de actividades en un entorno 4D, utilizando herramientas como
Microsoft Project, proporciond una vision mas clara y detallada del proceso de ejecucion. La
conexion directa entre el cronograma y el modelo tridimensional permitié generar una
simulacion visual de la evolucion del proyecto a lo largo del tiempo e identificar la ruta critica

de las actividades que condicionaron la duracién del caso de estudio.

La duracion total, las precedencias y las actividades criticas quedaron documentadas en el
anexo "Cronograma de obra en MS Project", lo que asegurd la trazabilidad temporal del
analisis y permiti6 vincular la planeacion 4D con la interpretacion de costos (Véase figura
12).
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:] Modo de (Mombne de tarea (Duracian (Comienzo Fin Fr
taraa
o P P I I P P P PP E s vy -4 PP

1 ALB-001 1dia Jun 04/11/24 lun 04/11/24

2 ALB-002 1dia mar 05/11/2¢ mar 05/11/2¢1

3 ALB-003 1dia milé D6/ 11/24rnié 06/11/242

4 HIS-001 3 dias Iun 04/11/24 mié 06/11/24 ;

5 HIs-002 4 dias Jun 04/11/24 jue 07/11/24 +

3 HIS-003 2 dias Jue 07/11/24 vie 08/11/24 4 —]

7 HIS-004 1dia Jun 11/11/24 lun 11/11/24 6, b

8 HIS-005 1dia Jun 11/11/24 lun 11/11/24(7 Hm

9 HIS-006 1dia Jum 11/11/24 lun 11/11/24[7 S
KR His-007 1dia Iun 11/11/24 lun 11/11/24 7

1 HIS-008 1dia Jun 11/11/24 lun 11/11/24(7 Hm

12 HIS-009 1dia Jum 11/11/24 lun 11/11/24[7 Hm

13 AYR-D01 2 dias mar 12/11/2¢mié 13/11/247 *

14 AYR-002 & dias jue 14/11/24 jue 21/11/24/13 a1

15 AYR-003 4 dias vie 22/11/24 mié 27/11/2414 1

16 AYR-004 2 dias Jue 28/11/24 wie 29/11/24 15 * -L

17 AYR-005 1dia sib 30/11/24s4b 30/11/24 18 4
18 | AYR-006 1dia Tun 02/12/24 lun 02/12/24 17 b al
IR AYR-007 2 dias mar 03/12/2¢mié 04/12/2418 y

F] . AYR-008 3dias jue 05/12/24 séb 07/12/2419

i 3 CAN-001 2 dias lun 09/12//24 mar 10,12 /2:20

g : CAN-002 1dia lun 09/12/24 lun 09/12/24 20 ;
IENERE CAN-003 1dia Jun 09/12/24 lun 09/12/24 20 l
| 2| 1 Lin-001 2 dias mar 10/12/2¢mié 11/12/2423

Figura 12. Cronograma de obra y ruta critica en MS Project.

Fuente: claboracion propia.

El analisis comparativo del presupuesto por partidas revel6 diferencias notables entre ambos
enfoques. La discrepancia porcentual del presupuesto se calculé6 mediante la expresion [(P
tradicional — P BIM) / P tradicional] % 100, tomando como base los totales y los desgloses incluidos
en los anexos "Presupuesto con el método tradicional de precios unitarios" y "Presupuesto
realizado con BIM". Con esta operacion se obtuvo una reduccion del 11.43 % en el
presupuesto total asociado al modelo BIM respecto del método tradicional. Esta diferencia
se atribuyo a la mayor precision geométrica del modelo, a la eliminacion de duplicidades y a
la consistencia entre las cantidades y los conceptos de obra.

Con el fin de interpretar correctamente la diferencia porcentual obtenida (11.43 %), es
importante precisar que esta no debe entenderse como un ahorro directo atribuible a la
metodologia BIM, sino como el resultado de una cuantificaciéon mas precisa y consistente de

las cantidades de obra.
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El andlisis detallado de las partidas mostrd que las variaciones no fueron uniformes: en
algunos conceptos se identificaron incrementos asociados a la deteccion de elementos
previamente omitidos o subestimados en el método tradicional, mientras que en otros se
observaron reducciones derivadas de la eliminacioén de duplicidades o inconsistencias en los
generadores manuales.

Por lo tanto, la diferencia global en el presupuesto refleja principalmente una mejora en la
calidad de la informaciéon y en la coherencia geométrica del modelo, mas que una
disminucién inherente del costo del proyecto.

De manera similar, los metrados obtenidos del modelo digital, como se ilustra en la Figura
13, mostraron una mayor concordancia con las dimensiones reales del proyecto. Las
diferencias observadas respecto del procedimiento tradicional evidenciaron que la
modelacion tridimensional facilit6 la deteccion de discrepancias que no resultaban evidentes

en los planos 2D, lo que mejord la fiabilidad de las cantidades de obra.

Metrados de obra
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Figura 13. Metrados de obra.

Fuente: elaboracion propia.
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El contraste detallado de muros, firme y muretes quedé documentado en el anexo
correspondiente de metrados, donde se observd que las diferencias provinieron

principalmente de omisiones y simplificaciones asociadas a la medicién bidimensional.

Finalmente, las figura 14 se muestra como se distribuy¢ el tiempo dedicado a las diferentes
actividades en ambas metodologias. El andlisis del caso evidencidé una mejora operativa
aproximada del 12% en el tiempo requerido para modelar, revisar y actualizar la informacion
presupuestaria mediante el enfoque digital. No obstante, este porcentaje se obtuvo a partir
del registro comparativo del caso de estudio y se interpretd como una estimacion contextual,

no como un valor universal extrapolable a cualquier proyecto.

Aun con esa cautela, el patron observado confirm6 que la centralizacion de la informacion y
la automatizacion de los cambios redujeron retrabajos, consultas cruzadas y los tiempos de

reconciliacion documental frente al método tradicional.

Método tradicional

r

62%

= Cronograma Modelado = Presupuesto

Figura 14. Distribucion del tiempo con el método tradicional.
Fuente: elaboracion propia.
En conjunto, los hallazgos corroboraron que la metodologia digital presentd beneficios
relevantes frente al enfoque tradicional, tanto en precision como en tiempos y costos, lo que
reafirmo su valor como herramienta para optimizar la gestion constructiva en proyectos de

rehabilitacion.
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9.2  El objetivo principal de esta investigacion fue comparar la estimacién de costos
obtenida mediante el método tradicional de precios unitarios con la derivada de BIM 5D, con
el propdsito de identificar cual de los dos enfoques ofrecié mayores beneficios en precision
de metrados, eficiencia operativa y optimizacion de costos. Los hallazgos revelaron
discrepancias significativas entre ambas metodologias y mostraron una ventaja clara del
enfoque BIM en la integracion de la informacion, la consistencia entre el modelo y el
presupuesto y la reduccion de errores de cuantificacion.

La interpretacion de estos resultados coincidio con estudios recientes que han documentado
mejoras en la confiabilidad del presupuesto cuando este se apoya en modelos coordinados,
propiedades verificables y reglas explicitas de cuantificacion (Rashidi et al., 2024; Abdullah
et al., 2023; Park & Yun, 2023; Valinejadshoubi et al., 2024). No obstante, el aporte de este
estudio no radicod unicamente en confirmar que BIM puede ser ventajoso, sino en mostrar,
dentro de un caso real de rehabilitacion, que la principal diferencia frente al método
tradicional se concentro en la trazabilidad técnico-presupuestal y no solo en la generacion de
un modelo visualmente mas completo.

En comparacion con la literatura internacional, el caso analizado confirmé tres patrones:
mayor consistencia geométrica de los metrados, mejor articulacion entre cronograma y
presupuesto, y menor necesidad de retrabajo al actualizar la informacion. Estos hallazgos son
congruentes con lo reportado por Alathamneh et al. (2024), Rostamiasl y Jrade (2024) y
Doukari et al. (2022). Sin embargo, el presente estudio también mostrd que el beneficio
observado dependid del nivel de estructuracion del modelo y de la calidad de los datos de
entrada, por lo que BIM no debe entenderse como una garantia automatica de precision.

Respecto de la hipotesis planteada, los resultados la respaldaron. Se observé una mayor
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precision en los metrados con la implementacion de BIM y, aunque en algunas partidas ello
derivo en ligeros incrementos de costo, dichas variaciones se explicaron por la identificacion
de cantidades reales que el método tradicional habia subestimado u omitido. En
consecuencia, la reduccion global del 11.43 % no debe interpretarse como un ahorro
universal atribuible a cualquier implementacion BIM, sino como el efecto de una
cuantificaciéon més coherente, trazable y ajustada a la geometria efectiva del proyecto.

Este matiz es relevante porque una discusion comparativa rigurosa exige distinguir entre
reduccion de costo y mejora de confiabilidad. En este caso, el hallazgo mas sé6lido no fue que
BIM siempre abarata el proyecto, sino que fortalecié la confiabilidad de la estimacion al
reducir omisiones, duplicidades y discordancias entre generadores, cronograma y
presupuesto. Esa lectura resulta metodologicamente mas robusta y se alinea con la evidencia
de Park y Yun (2023), quienes relacionaron las propiedades del modelo con una mejor
capacidad predictiva del costo en etapas tempranas.

La distribucion del tiempo presentada en las gréaficas se baso en el registro operativo del caso
y en ejercicios de modelado realizados durante el desarrollo del proyecto; por ello, el
porcentaje asociado al tiempo se interpretd como evidencia contextual de eficiencia y no
como un parametro universal extrapolable. Asimismo, el tamaio relativamente acotado del
proyecto facilitd la coordinacion del modelo; por ello, investigaciones futuras deberian
contrastar estos resultados en obras de mayor escala, complejidad e incertidumbre operativa.
Finalmente, es necesario reconocer las limitaciones del estudio. El modelado BIM
desarrollado no incorpord factores externos, como fluctuaciones del mercado, cambios
imprevistos en los precios de materiales o variables macroeconémicas que pudieran afectar

el presupuesto final. Tampoco se evaluaron una implementacion organizacional de largo
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plazo ni un entorno de adopcidon multinivel. Por ello, futuras investigaciones deberian ampliar
la comparacion a proyectos de mayor complejidad y considerar indicadores complementarios
de riesgo, madurez digital y desempefo financiero.

La aportacion central de la tesis consistid, por tanto, en demostrar con evidencia aplicada que
BIM 5D ofrece una ventaja metodologica frente al método tradicional cuando la comparacion
se centra en la coherencia entre cantidades, tiempo y costo en un caso real de rehabilitacion.
A pesar de los resultados obtenidos, es necesario reconocer las limitaciones del estudio. En
primer lugar, el caso de analisis corresponde a un proyecto de rehabilitacion de escala
especifica, por lo que los resultados no pueden generalizarse directamente a proyectos de
mayor complejidad o de tipologia diferente.

Asimismo, el modelo BIM desarrollado dependi6 del nivel de detalle (LOD) alcanzado, lo
que implica que la precision de los metrados estd directamente vinculada a la calidad de la
informacion ingresada.

Adicionalmente, el analisis no incorpord variables externas como fluctuaciones del mercado,
variabilidad en los precios de materiales o factores macroecondmicos, los cuales pueden
influir significativamente en el costo final de un proyecto.

Por ello, futuras investigaciones deberian considerar estos factores y evaluar el

comportamiento de la metodologia en distintos contextos y escalas.
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10 Conclusiones

El analisis integral desarrollado en esta investigacion permitid establecer una relacion directa
y coherente entre los resultados obtenidos y los objetivos planteados desde el inicio del
estudio. En primer lugar, el objetivo general, orientado a comparar la precision, la eficiencia
y la gestion de costos entre la metodologia digital y el enfoque tradicional, se cumplié al
demostrarse que el uso del modelado digital proporcion6 estimaciones mas precisas, redujo
las inconsistencias y optimizo el control presupuestal.

Los hallazgos confirmaron que la integracion de informacién en un entorno tridimensional y
multidimensional fortalecié la confiabilidad de la estimacion frente a los calculos basados
exclusivamente en precios unitarios.

En cuanto al primer objetivo especifico, centrado en evaluar la eficiencia en la elaboracién y
actualizacion de presupuestos, los resultados evidenciaron que la metodologia digital agilizo
los procesos, disminuy6 el tiempo operativo necesario para la estimacion y fortalecio la
trazabilidad de la informacién. La automatizacion de la generacion de metrados y la
actualizacion inmediata de los datos constituyeron ventajas significativas frente al
procedimiento manual del método tradicional.

En conjunto, los resultados permitieron concluir que la adopcidon de una metodologia digital
no solo cumplio6 con las metas establecidas en esta investigacion, sino que también representd
un avance significativo hacia procesos de construcciéon mads eficientes, transparentes y
técnicamente fundamentados. En términos de aportacion, la tesis dejé evidencia de que el
valor de BIM 5D en proyectos de rehabilitacion no se limita a la visualizacion del proyecto,
sino que reside en su capacidad para articular con mayor confiabilidad los metrados, el

cronograma y el presupuesto frente al método tradicional de precios unitarios.

64



IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BIM EN COSTOS DE OBRA

En conjunto, los resultados permitieron concluir que la adopcion de una metodologia digital
no solo cumpli6 con las metas establecidas en esta investigacion, sino que también representd
un avance significativo hacia procesos de construcciéon mads eficientes, transparentes y
técnicamente fundamentados.

En términos de contribucion, esta investigacion aporta evidencia empirica aplicada que
respalda el uso de la metodologia BIM como herramienta para mejorar la calidad de la
informacion en la estimacion de costos, destacando su capacidad para reducir la
incertidumbre en la cuantificacion y para fortalecer la toma de decisiones en proyectos de

rehabilitacion.
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Anexos

PRECIO
UNITARIO

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD ‘

‘ SUBTOTAL

APLANADOS Y RECUBRIMIENTOS

APLANADOS Y EMBOQUILLADOS EN MUROS INTERIORES Y
EXTERIORES DE BLOCK A 3 CAPAS, RICH (CG:P) 1:2.5, EMP.
(CG:C:P)  1:4:12 Y EST. (CG:C:PC) 1:18:9 A PLOMOY REGLA CON
ESPESOR PROMEDIO DE 2.50 CMS. DE 0.00 A 3.00 ALTURA.
INC. ACARREOS Y REMATES.

M2 380.95 $263.63 $100,428.32

APLANADOS Y EMBOQUILLADOS EN PLAFOND A 3 CAPAS,RICH
(CG:P) 1:2.5, EMP.(CG:C:P) 1:4:12 Y EST.(CG:C:PC) 1:18:9 A

PLOMO Y REGLA, ESP. PROM. 2.50 CMS. DE 5.01 A 10.00 MT.DE M2 150.31 $304.09 $45,708.44
ALTURA INC.REMATES,ANDAMIOS Y ACARREO LIBRE A 20 MTS.

PERFILACION DE ARISTAS A PLOMO Y REGLA EN COLUMNAS,
TRABES, CLAROS DE PUERTAS Y VENTANAS DE 0.00 A 6.00 MTS.
DE ALT. (DONDE NO HAY UNION DE MUROS). INC.ANDAMIOS Y
LIMPIEZA.

FIRME DE CONCRETO PULIDO F'C= 250 KG/CM2 DE 10 CMS. DE
ESPESOR COLADO CONTINUO. REFORZADO CON MALLA
ELECTRO-SOLDADA 10-10-6-6 INC.CIMBRA'Y ACABADO PULIDO, M2 150.31 $1,322.50 $198,784.98
CORTES, SELLOS MAT., M.DE OBRA, HABILITADO Y HTA.

ML 116.80 $203.50 $23,769.27

SUMINISTRO Y APLICACION DE IMPERMEABILIZANTE FESTER BON
A 5 ANOS O SIMILAR EN CALIDAD INCLUYE PREPARACION DE LA
SUPERFICIE, SELLADOR VINILICO, ANDAMIAJE, MATERIALES,
MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.

PINTURA VINILICA LINEA MEDIA P.B.(DESTAJO) SOBRE PLAFON,
INCLUYE MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA LA M2 150.31 $92.61 $13,920.13

REALIZACION DEL TRABAJO, PROTECCION DE PISOS, PUERTAS,
ETC IIMPIEZA DFI ARFA DF TRARAIQ_FN CASQ DE NO
SUM. Y APLIC. DE PINTURA VINIL-ACRILICA A 3 ANOS MARCA

BEREL (BERELINTE), THERMOTEK DECORATEK COLOR), ACUARIO
(CONSTELACION), O SIMILAR EN CALIDAD, A 2 CAPASY 1 DE M2 380.95 $44.39 $16,910.37
SELLADOR EN MUROS CON SUPERFICIELISA DE 0.00 A 3.00 M. DE
ALTURA. INC. MAT., M. DE OBRA Y HTA.

APLANADOS Y RECUBRIMIENTOS $433,228.53

M2 150.31 $224.25 $33,707.02

CANCELERIA

SUMINISTRO Y COLOCACION DE PUERTA DE MULTIPANEL DE .85
cm X2.13 cm, INC. FIJO, ACCESORIOS CONMARCO METALICO,

i M2 5.43 $2,906.03 $15,779.73
VENTANA DE ALUMINIO LINEA DE 3" CON CRISTAL DE 6 MM

TIPO FIJO, INC., VINILO, MATERIAL, MANO DE OBRA'Y HTA.

MENOR. PIEZA 6.00 $1,809.00 $10,853.98
CORTINA METALICA AUTOENRROLLABLE DE 2.70 MTS DE ANCHO

X 2.50 MTS DE ALTURA PIEZA 2.00 $9,878.50 $19,757.00

$46,390.70
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INSTALACION HIDROSANITARIA

SALIDA HIDRAULICA CON TUBERIA Y CONEXIONES CON TUBERIA
DE CPVC EN MODULO SANITARIO INCLUYE MATERIAL, MANO DE

OBRA CONEXIONES, HERRAJES Y RESANES. SAL 14.00 $1,159.17 $16.228.37

SALIDA SANITARIA CON TUBERIA PVC SANITARIO LISO EN

MODULO SANITARIO INC. CONEXIONES RAMALEOS Y TENDIO
MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA. SAL 19.00 $1,182.08 $22,459.56

INTERCONEXION DE BAJANTE DE 50 MM. DE DIAM. PARA 1
TINACO CON TUBERIA Y CONEXIONES DE CPVC INCLUYE
VALVULA DE ESFERA DE 50 MM. PZA 10.00 $1,710.29 $17,102.91

SUM. Y COLOC. DE INODORO DE CAJA BLANCO MARCA IDEAL
STANDARD MODELO "ZAFIRO" O SIMILAR.  INC. CUELLO DE
CERA, COFLEX AGUA-ACERO, LLAVE DE ESCUADRA'Y CHAPETON.
PZA 1.00 $6,656.43 $6,656.43

SUM. Y COLOC. DE TARJA METALICA DE ACERO INOX MARCA
IDEAL STANDARD METAL O SIMILAR.  INC. CUELLO

DE CERA, COFLEX AGUA-ACERO, LLAVE DE ESCUADRA'Y PZA 1.00 $5,850.63 $5,850.63
CHAPETON.

SUM.Y COLOC.LAVABO BCO. MCA. IDEAL STANDARD MOD.
"VERACRUZ" Il O SIMILAR. INC.  ALIMENTADOR, LLAVE

INDIVIDUAL MOD. KING., ~ CESPOL DE LATON CROMADO Y PZA 1.00 $2,896.43 $2,896.43
ACCESORIOS DE  FIJACION.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE COLADERA DE PVC MARCA
REXOLIT DE PISO. INC. CONEXIONES. PZA 6.00 $2,374.13 $14,244.78

SUM. Y COLOC. DE MINGITORIO BLANCO MARCA IDEAL

STANDARD MODELO "NIAGARA" O SIMILAR. INC. LLAVE DE PASO. P7A 200 $3,857.21 $7.714.41

SUM. Y COLOCACION DE TINACO DE 1100 LTS , INC. BASE E
INSTALACION, MATERIAL, MANO DE OBRA'Y TODO LO
NECESARIO PARA SU CORRECTA EJECUCION.

PZA 1.00 $11,174.91 $11,174.91

INSTALACION HIDROSANITARIA $104,328.42
$583,947.66

SUBTOTAL
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Presupuesto realizado con BIM

PRESUPUESTO DE OBRA
Cadigo Concepto | Unidad | Cantidad | P. Unitario | Importe | % ||

Rehabilitacion de Infraestructura
Albafiileria

ALB-001 FIRME DE CONCRETO F'C= 250 KG/CM2 DE 10 M2 108.4400 $867.52 $94,073.87 20.61%

ALB-002 PULIDO DE CONCRETO. INCLUYE: CORTES, SE M2 108.4400 $238.57 $25,870.53 5.67%

ALB-003 LIMPIEZA FINA DE PISO. INCLUYE MATERIALE LOTE 1.0000 $1,000.00 $1,000.00 0.22%
TOTAL Albafiileria $120,944.40 26.49%
Instalacién Hidrosanitaria

HIS-001 TUBERIADE PVC DE 40MM, 50MM, 65MM, EN ML 149.0000 $64.28 $9,577.72 2.10%

HIS-002 CONEXIONES DE PVC LISO EN DISTINTOS DIAM PZA 63.0000 $30.83 $1,942.29 0.43%

HIS-003 INTERCONEXION DE BAJANTE DE 20MM. DE DIA ML 55.6500 $86.11 $4,792.02 1.05%

HIS-004 SUM. Y COLOCACION DE TINACO DE 1100 LTS PZA 1.0000 $11,174.91 $11,174.91 2.45%

HIS-005 SUM. Y COLOC. DE INODORO DE CAJABLANCO PZA 1.0000 $6,656.43 $6,656.43 1.46%

HIS-006 SUM. Y COLOC. DE TARJAMETALICA DE ACERO PZA 1.0000 $5,850.63 $5,850.63 1.28%

HIS-007 SUM.Y COLOC.LAVABO BCO. MCA. IDEAL STAND PZA 1.0000 $2,896.43 $2,896.43 0.63%

HIS-008 SUMINISTRO Y COLOCACION DE COLADERADEP  PZA 6.0000 $1,953.00 $11,718.00 2.57%

HIS-009 SUM. Y COLOC. DE MINGITORIO BLANCO MARCA PZA 2.0000 $3,857.21 $7,714.42 1.69%
TOTAL Instalacion Hidrosanitaria $62,322.85 13.65%
Aplanados y recubrimientos

AYR-001 APLANADOS Y EMBOQUILLADOS EN PLAFOND M2 177.7300 $263.63 $46,854.96 10.26%
RIC

AYR-002 APLANADOS Y EMBOQUILLADOS EN PLAFOND M2 177.7300 $263.63 $46,854.96 10.26%
EMP

AYR-003 APLANADOS Y EMBOQUILLADOS EN PLAFOND M2 177.7300 $263.63 $46,854.96 10.26%
EST

AYR-004 PERFILACION DE ARISTAS APLOMO Y REGLAE ML 177.7300 $203.50 $36,168.06 7.92%

AYR-005 SUMINISTRO Y APLICACION DE IMPERMEABILIZ M2 118.4300 $224.25 $26,557.93 5.82%

AYR-006 APLICACION DE SELLADOR PARAPINTURACOME M2 177.7300 $13.24 $2,353.15 0.52%

AYR-007 PINTURAVINILICALINEAMEDIAP.B.(DESTAJ M2 118.4300 $92.61 $10,967.80 2.40%

AYR-008 SUM. Y APLIC. DE PINTURAVINIL-ACRILICA M2 355.4600 $44.39 $15,778.87 3.46%
TOTAL Aplanados y recubrimientos $232,390.69 50.91%
Canceleria

CAN-001 SUMINISTRO Y COLOCACION DE PUERTADE MUL ~ PZA 3.0000 $2,906.03 $8,718.09 1.91%

CAN-002 VENTANA DE ALUMINIO LINEADE 3" CON CRIS PIEZA 6.0000 $1,809.00 $10,854.00 2.38%

CAN-003 CORTINAMETALICAAUTOENRROLLABLE DE 2.70 PZA 2.0000 $8,878.50 $17,757.00 3.89%
TOTAL Canceleria $37,329.09 8.18%
Limpiezas

LIM-001 LIMPIEZA FINADE MUROS Y CANCELERIAS, | LOTE 1.0000 $3,500.00 $3,500.00 0.77%
TOTAL Limpiezas $3,500.00 0.77%
TOTAL Rehabilitacion de Infraestructura $456,487.03 100.00%

TOTAL DEL PRESUPUESTO MOSTRADO SIN IVA: $456,487.03

(* CUATROCIENTOS CINCUENTA Y SEIS MIL CUATROCIENTOS OCHENTA Y SIETE PESOS 03/100 M.N. *)
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Cronograma de obra en MS Project
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Modelo tridimensional en revit
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Plano arquitectonico
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