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RESUMEN

La tesis se enfoca en evaluar el nivel de madurez BIM organizacional en constructoras
que operan en la Macro Region norte del Perti. En ese contexto, la investigacion propone
abordar la falta de estudios sobre el uso de BIM en regiones poco exploradas, pero con un

potencial de crecimiento en el sector construccion.

La metodologia se basé en disefiar un instrumento de recoleccion de datos que permitio
evaluar las competencias de tecnologia, procesos, politicas, asi como las capacidades de
modelado, colaboracion e integracion. A diferencia de estudios previos, esta tesis considero a
las organizaciones como unidad de analisis. La encuesta se aplicd a 46 profesionales con roles
de alta direccion dentro de sus organizaciones. Entre los hallazgos principales, se encontrd que
el 74% ha adoptado BIM. Ademas, las 12 constructoras que no han adoptado BIM consideran
la poca demanda de proyectos BIM y la escasa evidencia de sus beneficios como las razones
principales de no adopcion. Por otro lado, en cuanto a las 34 constructoras que han adoptado
BIM, se realiz6 un analisis estadistico descriptivo e inferencial. En consecuencia, la mediana
del puntaje de madurez BIM fue 25, lo que indica un nivel de madurez entre medio bajo y bajo

segun la escala propuesta por Succar.

Este estudio ofrece una comprension inicial del estado actual de BIM en las
organizaciones que operan en los departamentos del norte del pais y proporciona una

herramienta efectiva para determinar el puntaje de madurez BIM organizacional.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El presente capitulo plantea la problematica y justificacion de la tesis, donde se destaca
la importancia de evaluar la madurez BIM organizacional en areas no estudiadas. Se definen
el objetivo principal y los objetivos especificos de la investigacion, los cuales se alinean con la
necesidad de comprender la madurez BIM en constructoras que operan en la Macro Region
norte del Perti. Ademas, se describe la secuencia de la investigacion, dividida en cinco etapas,
que abarca desde la revision literaria hasta las conclusiones y recomendaciones. Por ultimo, se
detallan los alcances y limitaciones del estudio, donde se evidencian los desafios en cuanto a

la disponibilidad de datos y sesgos potenciales.

1.1.  Problemaitica

En los tltimos afios, el Modelado de Informacion para la Construccion (BIM, por sus
siglas en inglés) ha surgido como una metodologia relevante para digitalizar la industria de
Arquitectura, Ingenieria, Construccion y Operacion (AECO). BIM se define como “el conjunto
de tecnologias, procesos y politicas que interactian y generan una metodologia para gestionar
la informacion del ciclo de vida del proyecto en un formato digital” (Succar, Sher, Aranda-
Mena, & Williams, 2007, pag. 2). La adopcion de BIM en los procesos de disefio y construccion
promueve la colaboracion entre las partes involucradas y garantiza la trazabilidad de la
informacion, lo que resulta en la reduccion de tiempos, costos y desperdicios (Mohd Noor,
Junaidi, & Ramly, 2018). Segun el reporte de construccion digital del National Bureau of
Statistics (2021), el uso de BIM en los proyectos de construccién a nivel global' ha
incrementado en un 58% en la Ultima década. De hecho, en 2011, solo uno de cada diez
profesionales empleaba BIM, mientras que desde 2019, esta cifra se ha elevado a siete de cada

diez. Esta tendencia demuestra que el uso de BIM en la gestion de proyectos de construccion

! Cobertura del estudio: 906 profesionales del rubro: Reino Unido (64%); Asia (11%); Europa fuera del Reino
Unido (10%); Norteamérica (5%); rto. (10%).



es cada vez una practica mas comun, lo que sugiere una aceptacion y comprension de los

beneficios que BIM aporta.

En el contexto peruano, se han implementado politicas para fomentar el uso de BIM en
inversiones publicas, como el Plan BIM Pert, impulsado por el Ministerio de Economia y
Finanzas. Este plan establece la hoja de ruta nacional para la adopcion progresiva de BIM hacia
el afio 2030. Ademas, se han llevado a cabo tres estudios sobre la adopcion de BIM en
proyectos de edificaciéon en Lima y Callao, publicados en los afios 2017, 2021 y 2023.
Especificamente, el tercer estudio reveld que, de los 211 proyectos evaluados, el 36% adoptd
BIM en algtin grado, lo que representa un aumento del 11% respecto al primer estudio del 2017
(Murguia et al., 2023, pp. 30-31). El aumento gradual de la adopcion de BIM en proyectos de
la capital indica un creciente reconocimiento por parte de empresas y profesionales sobre las
ventajas que esta metodologia ofrece en comparacion con las précticas tradicionales. Es
importante destacar que los estudios mencionados se centran en proyectos especificos, por lo
que aun existe una brecha de conocimiento respecto a la madurez BIM de las organizaciones.
La falta de enfoque en esta unidad de analisis limita la comprension de como las constructoras
estan integrando la metodologia en sus procesos, cultura y estrategias, lo que obstaculiza la

identificacion de barreras y oportunidades respecto al uso de BIM.

Por otro lado, no existe evidencia de reportes y/o investigaciones sobre la adopcion de
BIM en ciudades distintas a la capital. Esta carencia puede explicarse, en gran medida, a la
disparidad econdmica entre Lima y los otros departamentos. Segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI, 2024), el valor agregado bruto (VAB) de la construccion en
Lima representd un promedio de 37,6% entre los afios 2017 y 2022, mientras que, en otras
zonas del pais, este indice alcanzé un méximo del 7.5%. Sin embargo, a nivel macro region, el

norte ha experimentado un crecimiento econémico, impulsado principalmente por la inversion



en la reconstruccion de infraestructura después del fenomeno de El Nifio Costero ocurrido en
2017. De acuerdo con el Reporte de Inflacion del Banco Central de Reserva (BCR),
correspondiente a marzo del 2022, la inversion publica crecid un 23,7% en 2021, y se proyecta
un crecimiento de 4% y 1.6% para 2022 y 2023, respectivamente, en gran medida debido al
gasto en obras de reconstruccion en el marco del acuerdo Gobierno a Gobierno con el Reino
Unido. Ademas, la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios (ARCC) ha liderado la
implementacion de BIM en la gestion de proyectos del sector publico, sentando asi las bases

para el desarrollo de proyectos en la region (Arup, 2023).

En ese sentido, surge la necesidad de realizar un diagnéstico del uso de BIM en
constructoras que operan en regiones no estudiadas, especificamente en ciudades con un

potencial crecimiento en el sector de la construccion, como es el caso del norte del Peru.

1.2.  Justificacion

La justificacion de la investigacion se basa en razones teodricas con el proposito de
generar un nuevo conocimiento de la practica actual de BIM en las constructoras que operan
en la Macro Region Norte del pais. Este conocimiento contribuira a comprender cémo las
constructoras estan implementando BIM en sus operaciones fuera de la capital, lo que permitira

generar hojas de ruta, estrategias y planes sistematizados.

1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la madurez BIM organizacional en constructoras que operan en la Macro
Region Norte del Peru.

1.2.2. Objetivos especificos

e Disefar un instrumento de recoleccion de datos de madurez BIM organizacional.



e Analizar el nivel de madurez de las constructoras que operan en la Macro Regioén Norte
del Peru en términos de sus Conjuntos de Competencias (tecnologia, procesos y
politicas), Etapas de capacidad BIM (modelacion, colaboracion e integracion) y Escala
Organizacional.
e Inferir la madurez BIM de las constructoras que operan en la Macro Region Norte del
Pert.
1.3 Secuencia investigativa
Esta tesis divide su secuencia investigativa en cinco etapas: revision literaria,
metodologia, analisis de resultados, discusion de resultados y, finalmente, conclusiones y

recomendaciones.

I) Revision literaria

Se examina la aplicacién de BIM en la industria AECO a nivel global y se definen los
principales conceptos de la investigacion. Asimismo, se describen las herramientas de
evaluacion de desempefio BIM organizacional y se revisan antecedentes internacionales. Por

ultimo, se describe el estado actual de BIM en el Pert.

IT) Metodologia

Se selecciona una muestra representativa y se disefia el instrumento de recoleccion de
datos (encuestas) con enunciados que permitan identificar el nivel de madurez BIM de las
constructoras. Estos enunciados se generan a partir del analisis de la Matriz de Madurez BIM
(MMB) propuesta por Bilal Succar. Ademas, se describe la toma de datos, especificamente la

recopilacion y procesamiento de informacion.

III) Analisis de resultados
Los datos obtenidos se analizaron con estadistica descriptiva, que incluye la mediana,

la moda, el minimo, el maximo y el rango intercuartil. Para presentar los niveles de madurez

4



de las 14 areas evaluadas se construye la matriz de madurez BIM global. En paralelo, se calcula
el puntaje de madurez de cada constructora. Finalmente, se usa el método de remuestreo

Bootstrap para determinar el intervalo de confianza de la mediana del puntaje de madurez

global.

IV) Discusion de los resultados

Se discuten criticamente los resultados obtenidos y se plantea de manera descriptiva las

relaciones entre los conjuntos de competencias, etapas de capacidad y areas de madurez.

IV) Conclusiones y recomendaciones

En la ultima parte, se establecen las conclusiones de la tesis y se proponen

recomendaciones a tomar en cuenta para futuras exploraciones en el area.

A continuacion, se muestra una tabla que estructura la relacion entre los objetivos y las

etapas de la secuencia investigativa, junto con las actividades que comprenden cada etapa.

Tabla 1
Objetivos y secuencia investigativa

Objetivos

Etapa

Actividad

Disefiar un instrumento de
1 recoleccion de datos de

Revision literaria

Métricas de evaluacion

madurez BIM organizacional. Metodologia Disefio de la encuesta
Metodologia Disefio de muestreo y toma de datos
Analizar el nivel de madurez ~ Anadlisis de 1 s _
Andlisis descriptivo
) de las constructoras que resultados
operan en la Macro Region . ., Relacion entre conjuntos de
, Discusion de . .
Norte del Peru competencias, etapas de capacidad y
resultados .
areas de madurez
. Revision literaria  BIM en el Pera
Inferir la madurez BIM de las P
Analisis de e )
constructoras que operan en Andlisis inferencial: Bootstrap
3 .y resultados
la Macro Region Norte del . e
, Discusion de .
Perti. Puntaje de madurez BIM
resultados

Nota. Elaboracion propia



1.4 Alcances y limitaciones

Los alcances de la investigacion se fundamentan en la recopilacion de datos a través de
encuestas dirigidas a profesionales con perfiles senior que trabajan en constructoras que operan
en la Macro Region Norte del Peru. Estos hallazgos no solo proporcionan un punto de partida
valioso para futuros andlisis, sino que también ofrecen informacion relevante para la

formulacion de estrategias y la toma de decisiones en el sector.

Por otro lado, en relacion con las limitaciones del estudio, se encontraron dificultades
para acceder a la informacion. Esto se debid en gran medida al perfil senior de los encuestados,
quienes tenian una disponibilidad limitada, por lo que fue necesario realizar un seguimiento
constante para garantizar su participacion. Ademas, la falta de informacion sobre el tamafio de
la poblacion de constructoras que operan en la region norte dificultd el cumplimiento de un
analisis estadistico riguroso. No obstante, se tuvo acceso a una base de datos que capturaba a
la mayoria de la poblacion, lo que permitio realizar generalidades y/o inferencias. Por ultimo,
debido a limitaciones de tiempo y recursos, la recopilacion de datos se realizé exclusivamente
mediante encuestas. Por lo tanto, las preguntas y sus opciones de respuesta fueron disefiadas
tal que los resultados obtenidos sean detallados y, dentro de lo posible, se mitigue sesgos por

parte de los participantes al evaluar a sus empresas.



CAPITULO 2: REVISION LITERARIA

El segundo capitulo aborda la definicion de BIM y plantea la diferencia entre los
términos adopcion, implementacion y madurez BIM. Asimismo, se explica la eleccion del
marco de trabajo del Dr. Bilal Succar para lograr la evaluacion de madurez BIM organizacional
por medio de la teoria del indice de madurez BIM (BIMMI), el modelo de Punto de adopcion
(PoA) y la Matriz de Madurez BIM (MMB). Ademads, se comentan algunos casos de su
aplicacion en investigaciones anteriores. Finalmente, se contextualiza el estado actual de la
industria de la construccidn en el Peru, asi como el marco normativo de la implementacion

BIM, y los desafios y beneficios que afronta el sector en el proceso de su adopcion.

2.1. Modelacion de la informacion en la industria AECO

La industria AECO destaca como uno de los sectores mas importantes y de mayor
crecimiento a nivel mundial. Sin embargo, aun se encuentra proceso para superar métodos
tradicionales y avanzar hacia la transformacion digital (Alizadehsalehi, Hadavi, & Joseph,
2020). La digitalizacion se refiere a la adopcion de tecnologias digitales en empresa y sociedad
y los cambios que producen en el contexto de conectividad de las organizaciones, individuos y
objetos inteligentes (Gruia, Bibu, Nastase, Roja, & Cristache, 2020). Por este motivo, es
esencial enfocar el futuro de la industria AECO en la innovacion de procesos, herramientas y

sistemas.

2.1.1. Adopcion de BIM en el mundo
En un inicio, la informacion de los proyectos de arquitectura y construccion se
representaba mediante dibujos a mano. Posteriormente, evolucion6 hacia dibujos asistidos por
computadora o Computer Aided Drawing (CAD). No obstante, en la ultima década, se ha
producido un cambio notable: la modelacion de la informacidon, una nueva forma de

representacion geométrica y paramétrica (Liu, Jallow, Anumba, & Wu, 2013). La modelacién



de la informacion, o mejor conocida como Building Information Modeling (BIM), se define
como: “el uso de una representacion digital compartida de un activo construido, para facilitar
los procesos de disefio, construccion y operacion, con la finalidad de contar con una base
confiable para la toma de decisiones” (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021b, pag. 19).
Por lo tanto, BIM ofrece el potencial para enfrentar retos, tales como la baja productividad,
baja calidad de los entregables, elevacion de costos, retrasos y falta de informacion (Ullah, Lill,

& Witt, 2019).

A pesar de que la adopcion de BIM por parte de la industria AECO fue més prolongada
en comparacion con las tecnologias CAD, en la actualidad, este se ha convertido en una
herramienta ampliamente utilizada en proyectos de construccion (Liu, Jallow, Anumba, & Wu,
2013). De hecho, se calcul6 que en el 2013 alrededor del 48% de la industria contaba con algiin
nivel de adopcion BIM (Giel & Issa, 2013). En especifico, es importante mencionar que Reino
Unido y EE. UU. reportaron un crecimiento de adopcion BIM de 62% en 2017 a un 70% en
2019, consoliddndose ambos paises como lideres en el uso de BIM a nivel mundial (Al

Hammoud, 2021).

El interés global en la adopcion de BIM se sustenta en los beneficios demostrados en
cada etapa del ciclo de vida de un proyecto, desde la planificacion hasta la operacion y
mantenimiento. Segiin una estimacion realizada por el Gobierno de Reino Unido en 2012, la
implementacion generalizada de BIM en el sector de la construccion podria generar un ahorro

inicial de alrededor de £2 mil millones de libras esterlinas al afio (HM Government, 2012).

Asimismo, de acuerdo con el Plan de Implementacion y Hoja de Ruta del Plan BIM Peru
(2021): “los beneficios de usar BIM se extienden a toda la cadena de valor de las
organizaciones”. Un informe de McKinsey & Company respalda esta afirmacion al demostrar

que alrededor del 75% de las empresas que adoptaron BIM obtuvieron un retorno de inversion
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positivo (Agarwal, Chandrasekaran, & Sridhar, 2016). Por otra parte, en lo que respecta a la
productividad, un estudio sobre la ejecucion de un proyecto comercial reveld que las areas que
se modelaron y prefabricaron utilizando BIM experimentaron un incremento de productividad
que oscilo entre el 75% y el 240% en comparacion con las areas que emplearon métodos

tradicionales (Poirier, Staub-French, & Forgues, 2015).

Efectivamente, en el transcurso de los afios, la adopcion BIM se ha vuelto més popular
entre las empresas debido a que refuerza el posicionamiento en el mercado (Giel & Issa, 2013)
y facilita el intercambio de informacion, conocimiento y tecnologia entre todas las partes
involucradas (Alizadehsalehi, Hadavi & Joseph, 2020). A pesar de que la mayoria de los
profesionales reconocen estas ventajas, cerca del 48% de la industria percibe una ejecucion
inconsistente y poco profunda de BIM (Giel & Issa, 2013). Por consiguiente, es necesario
apuntar hacia una adopcion BIM mas madura con el fin de contribuir con la transformacion

digital de la industria AECO.

2.1.2. Madurez BIM
Es importante establecer una definicion clara de la variable “madurez BIM” debido a las

ambigiiedades que pueden surgir en relacion con otros términos como “adopcion”, “uso”,

“implementacion”, entre otros.

Por un lado, el modelo de madurez de capacidad (CMM) se refiere al concepto de
“madurez” como un procedimiento explicitamente definido, gestionado, medido, controlado y
efectivo que implica una evolucion continua y gradual de un proceso (Hutchinson &
Finnemore, 2009). En cuanto, a los niveles de madurez, el modelo de madurez de Reino Unido
los distingue con un rango de 0 a 3, donde el minimo (nivel 0) es una representacion unicamente
2D (CAD), y el maximo (nivel 3) supone la colaboracion y una total interoperabilidad con la

informacion de uno o varios modelos BIM (UK Government Construction Client Group, 2011).
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Por otro lado, el Dr. Bilal Succar propone que, para la comprension de las implicancias
de la madurez BIM, se debe partir de tres conceptos fundamentales: adopcion, difusion e
implementacion. A continuacion, se muestra un diagrama de la taxonomia en torno a la variable

en cuestion.

Figura 1.  Taxonomia de la adopcion BIM
Adaptado de “BIM Adoption”, por Bilal Succar (BIM Dictionary), 2019.

El esquema anterior evidencia que la adopcion BIM es la integracion de los conceptos de
difusién e implementacion. La implementacion BIM involucra adoptar nuevos sistemas o
procesos para mejorar el desempefio actual de una organizacion (Succar & Kassem, 2016). Del

mismo modo, se observa que la madurez BIM es la tercera fase de la implementacion BIM.

e Preparacion BIM: Nivel de disposicion de una unidad organizacional para adoptar
herramientas (tecnologias y software), flujos de trabajo (procesos) y protocolos BIM
(politicas y estandarizaciones) (Succar, 2019a).

e Capacidad BIM: Habilidades minimas de una unidad organizacional para entregar un
producto BIM. La capacidad BIM se mide mediante etapas (BIM Stages) que estan
separadas por pasos (BIM Steps) (Succar, 2019b). Ambos conceptos se explican mas

adelante en el apartado 2.2.1.1.

10



e Madurez BIM: Representa el progreso continuo y gradual de una organizacion dentro de
la capacidad BIM en la que se encuentren. En especifico, el término “progreso” comprende
la calidad, repetibilidad y predictibilidad de un proceso. Esta variable se mide mediante hitos

de desempefio o, mejor dicho, niveles de madurez a los que una unidad organizacional aspira

(Succar, 2016).

En general, desde los tltimos afios existe un esfuerzo conjunto por parte de la academia
en medir la madurez BIM (Giel & Issa, 2013). Una de las propuestas mas integrales es la de
Bilal Succar, quien establece cinco métricas para evaluar la madurez BIM y diagnosticar el

desempefio digital (BIM Performance) en diversas escalas organizacionales.

2.1.3. Evaluacion del desempeiio BIM
2.1.3.1.  Diagnostico de digitalizacion en diferentes escalas organizacionales
En 1988, Dun & Brastreet, citado por Rich (1992), propuso una taxonomia de los tipos
de organizaciones o escalas organizacionales agrupadas en tres niveles: macroscépico (toda la
industria), mesoscopico (consorcios o varias empresas) y microscopico (una sola empresa o
individuos). Este esquema permitié concluir que mientras el diagndstico se realice a una escala
mas grande, menor sera la adaptabilidad de este para el desarrollo de una teoria o prueba de
hipotesis (Rich, 1992). Ademas, por razones tedricas, alin no se ha logrado una evaluacion a

escala macro de la implementacion y difusion BIM de forma viable (Succar & Kassem, 2015).

Dado que BIM promueve cambios a través de distintas escalas organizacionales (Succar
& Kassem, 2015), resulta relevante definir la escala organizacional de la unidad de anélisis con

el propdsito de lograr un diagnostico acertado.
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2.1.3.2.  Importancia de medir el desempefio BIM

Llevar a cabo evaluaciones de desempefio organizacional tiene ventajas evidentes en

varios aspectos. En primer lugar, permiten la deteccion de cuellos de botella; es decir, procesos

que reducen la productividad (Succar, 2016). Asi, al abordarlos, se mejora el flujo actual y se

incrementan eficiencias en todos los procesos que el cuello de botella afectd indirectamente.

Por otro lado, estas evaluaciones también facilitan la identificacion de brechas de complicidad,

que se refiere a estandares que no se estan siguiendo o protocolos que hasta ese momento no

parecian necesarios (Succar, 2016). Otros aspectos que demuestran la importancia de medir el

desempefio BIM refieren a la mejora continua, el benchmarking, el intercambio de los

conocimientos a lo largo del ciclo de vida del activo y mejores practicas observables por

clientes potenciales y otros involucrados sin experiencia en BIM (Nepal, Jupp, & Aibinu,

2014).

2.1.3.3.  Herramientas de medicion de madurez BIM

Multiples instituciones de investigacion y referentes académicos han propuesto diversas

herramientas para evaluar la madurez BIM. Por ello, se ha realizado una revision de los

principales sistemas utilizados para medir el desempefio en organizaciones. Estos se presentan

de forma resumida en la Tabla 2.

Tabla 2
Herramientas de medicion de madurez BIM
Herramienta Autor Aio

Modelo de Madurez de Capacidad Instituto Nacional de Ciencias de la 2007
(CMM) Construccion
indice de Competencia BIM Universidad de Indiana 2009
Construction Project Information Comité de Informacion del Proyecto 2011
Committee CPIx de Construccion
Evaluacion de BIM Organizacional Universidad Estatal de Pensilvania 2020
Puntuacion BIM Cloud BIMCS 2013
BIM Compass BIM Supporters 2019

Nota. Elaboracion propia
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En primer lugar, se describe el “Modelo de Madurez de Capacidad” o Capability
Maturity Model (CMM), propuesto por el Instituto Nacional de Ciencias de la Construccion en
2007 como parte del estandar nacional BIM. El modelo evalua la implementaciéon BIM en 11

areas utilizando una escala de 10 niveles (NBIMS, 2007).

En segundo lugar, la Universidad de Indiana desarroll6 el Indice de Competencia BIM
(BIM Proficiency Index). Este instrumento se crea a partir de una hoja de calculo de Excel, que

se consta de 8 areas, 32 variables y 5 niveles de madurez (CIC, 2012)

A pesar de que el Modelo de Madurez de Capacidad (CMM) y el Indice de Competencia
BIM son referentes para las proximas herramientas de medicion, estas son cuestionadas por
tres motivos: alta subjetividad, limitado alcance de medicidon en aspectos técnicos y débil
consistencia (Succar, 2010a). Por otro lado, la Matriz de Madurez BIM o BMM por sus siglas
en inglés (BIM Maturity Matrix) fue desarrollado en 2009 por el Dr. Bilal Succar. Esta ultima
cubre aspectos técnicos y detalla el contenido de cada métrica con el fin de incrementar la
confiabilidad de los resultados (Giel & Raja, 2013). En ese sentido, la Matriz de Madurez BIM

propuesta por Succar supera a las otras herramientas de medicion.

Posteriormente, en 2011, el Comité de Informacion del Proyecto de Construccion (CPLx,
Construction Project Information Committee) propuso una herramienta de evaluacion
cualitativa “Formulario de evaluaciéon BIM CPIx”, que mide la modelacion 3D inteligente de
disefio/construccion, el planeamiento y deteccion de interferencias. En otras palabras, esta

herramienta se enfoca en entender la preparacion BIM de la unidad de anélisis.

Por su parte, la Universidad Estatal de Pensilvania planted el cuestionario “Evaluacion
de BIM Organizacional” en 2012, el cual proporciona una escala del 0 al 5. Este documento
consta de 5 categorias: estrategia, usos BIM, procesos, informacion, infraestructura y personal
(Kassem, et al. 2020, p.29).

13



Por otro lado, en 2013 se introdujo la Puntuacion BIM Cloud (BIMCS, BIM Cloud Score);
sin embargo, para utilizar esta herramienta se requiere datos reales y precisos. Por lo tanto, se

adopta un método complejo para la evaluacion (Wu, Xu, Mao, & Li, 2017).

El caso mas reciente es el de BIM Supporters que, en 2019, present6 la herramienta “BIM
Compass”, que se basa en un cuestionario de interfaz sencilla dividido en capitulos:
organizacion y gestion, mentalidad y cultura, informacion y herramientas y aplicacion

(Kassem, et al., 2020, p. 27).

A continuacidon, se muestra un grafico donde se distinguen cudles instrumentos de
medicion de madurez BIM organizacional fueron desarrolladas por instituciones de

investigacion y por académicos.

Figura 2. Herramientas de medicion de madurez BIM
Adaptado de “Overview of BIM Maturity measurement tools”, por Wu et al., 2017.

Tras la revision de las herramientas de medicion, se ha realizado una comparacion entre
cada uno de los instrumentos segun tres criterios: usabilidad, granularidad y flexibilidad. Asi

pues, “Usabilidad” se refiere a variables como la cantidad de preguntas, la complejidad de la

14



clasificacion, métodos de evaluacion adoptados y la existencia de guias para el usuario;
“Granularidad” comprende el contenido y la cantidad de aspectos que se cubren respecto a
BIM; y “Flexibilidad” esta determinada por la habilidad de las herramientas para satisfacer las
diferentes demandas de los usuarios en diferentes escalas y niveles de madurez (Wu, Xu, Mao,
& Li, 2017). En ese sentido, la Figura 3 compila en un diagrama de tablas apiladas, un resumen

de los puntajes asignados (0-10) a cada herramienta de medicion.

Figura 3.  Comparacion de herramientas de medicion de madurez BIM.
Adaptado de “Overview of BIM Maturity measurement tools”, por Wu et al., 2017 y “Building
Information Modelling: Evaluating Tools for Maturity and Benefits Measurement”, por Kassem, et al., 2020.

De lo anterior, se observa que la Matriz de Madurez BIM es la herramienta con mayor
puntaje respecto a los otros instrumentos de medicion. Asimismo, tiene la puntuaciéon mas alta

en flexibilidad (9/10) y granularidad (8/10).

2.2. Evaluacion de la madurez BIM segin Succar

Para evaluar la madurez BIM, Succar plantea dos métodos: por etapas (Staged) y
continuo (Continuous). El primero de ellos estd enfocado en un objetivo fijo, que puede ser un
hito u objetivo de desempefio; mientras que, el segundo método trata un objetivo en
movimiento, por lo que se plantea un perfil de desempefio que evoluciona en el tiempo (Succar,

2016).
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Esta tesis tiene como objetivo realizar un diagndstico del estado actual de la madurez
BIM en constructoras. Para ello, se propone la aplicacion del método por etapas, que incluye
el uso de la Matriz de Madurez BIM como herramienta de medicion. Segun lo descrito
anteriormente, esta matriz permite adaptar la evaluacion a diferentes escalas organizacionales

(alta flexibilidad) y obtener resultados detallados y confiables (alta granularidad).

2.2.1. Métricas de evaluacion de madurez BIM
2.2.1.1.  Etapas de capacidad BIM
Las etapas de capacidad BIM son los hitos que tiene que alcanzar una organizacion o
equipo mientras implementa tecnologias y conceptos BIM (Succar, 2016). Son tres etapas de
capacidad BIM: Modelado basado en objetos (Etapa BIM 1), colaboracion basada en modelos
(Etapa BIM 2) e integracion basada en la red (Etapa BIM 3). Ademas, existe un punto inicial
fijo llamado pre-BIM y un punto final variable llamado Integrated Project Delivery (IPD) o
post-BIM (Succar, Sher, & Williams, 2012). Cabe sefialar que, entre cada etapa BIM se define
los pasos BIM:
e Paso A: desde pre-BIM a Etapa BIM 1
e Paso B: desde Etapa BIM 1 a Etapa
e Paso C: desde Etapa BIM 2 a Etapa BI

e Paso D: desde Etapa BIM 3 a post-BIM/Integrated Project Delivery (IPD)

2.2.1.2.  Indice de madurez BIM
Diversos modelos de madurez han influenciado la definicion del indice de madurez
BIM (BIMMI). Entre ellos se encuentran el modelo de madurez iBIM de Reino Unido y el
modelo SPICE de Hutchinson & Finnemore (Succar, Sher, & Williams, 2012). El indice de
madurez BIM est4 conformado por cinco niveles de madurez BIM en orden ascendente: inicial

o ad-hoc (madurez baja), definido (madurez media baja), gestionado (madurez media),
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integrado (madurez media alta) y optimizado (madurez alta). La diferencia entre cada nivel
radica en la mejor minimizacion de las variaciones entre los objetivos y resultados reales; mejor
previsibilidad y pronostico al reducir la variabilidad en las competencias, desempefio y costos;
y una mayor efectividad para alcanzar las metas propuestas y establecer otras mas ambiciosas

(The BIM Framework Blog, 2013).

2.2.1.3.  Conjuntos de competencias BIM
Un conjunto de competencias BIM es la coleccion jerarquica de competencias
individuales identificadas con el proposito de implementar y evaluar BIM (Succar, Sher, &
Williams, 2012). Cuando un conjunto de competencias BIM es utilizado para evaluar una
implementacion BIM existente, se le llama “Area de evaluacion BIM” (Succar, 2010b). De
acuerdo con el autor, son tres conjuntos de competencia BIM: Tecnologia, Procesos y Politica.
Estos se pueden disgregar en areas de madurez de acuerdo con el nivel de granularidad

empleado. Esta métrica se explicara mas adelante.

2.2.1.4.  Escalas organizacionales
La evaluacion de madurez BIM debe respetar la diversidad de mercados, disciplinas y
tamanos de las organizaciones; por ello se desarrolldé una “Escala Organizacional” (Oscale)
(Succar, Sher, & Williams, 2012). La clasificacion se subdivide de acuerdo con lo mostrado a

continuacion.
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Tabla 3

Escalas organizacionales

Bajo detalle

Alto detalle

Nombre

Granularidad

Nombre

Simb.

Granularidad

Definicién corta

MACRO mercados

e industrias

Mercados

Macro

Mercado

Mundo comercial

Meso

Md

Mercado
definido

Geograficos,
geopoliticos

Micro

Sub-mercado

Locales o regionales

Industrias

(Macro I)

Industria

La accion organizada
de crear bienes y
servicios

(Meso I)

Is

Sector

Subconjunto
distintivo del
mercado, sociedad,
industria o economia

(Micro 1)

Id

Disciplina

Ramas de
conocimiento,
sistema de reglas de
conductas o métodos
de practica

Isp

Especialidad

Area de
conocimiento dentro
de una subdisciplina

MESO proyectos y
sus equipos

Equipos de
proyecto

n/a

Equipo de
proyecto

Grupos de
organizacion
temporales dentro
del proposito de un
objetivo predefinido
de un proyecto

MICRO unidades
organizacionales,
Sus grupos y
miembros

Organizacio
nes

(Macro
0)

Organizacion

Arreglo social que
persigue metas
colectivas, que
controla su
desempefio y tiene
un limite que la
separa del externo

(Meso O)

Unidad
organizacional

Divisiones
especializadas de
una organizacion

Og

Grupo
organizacional
(0 equipo)

Recursos humanos
individuales
asignados para
desempenar una
actividad o entregar
un conjunto de
objetivos asignados

(Micro
0)

Miembro
organizacional

Pueden ser parte de
multiples grupos
organizacionales

Nota. Tomado de “Measuring BIM performance: Five metrics”’, por Succar, et al., 2012.
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2.2.1.5.  Niveles de granularidad
Succar propuso niveles de granularidad o GLevels que hacen referencia al nivel de
detalle de los Conjuntos de competencias BIM.

e Descubrimiento (GLevel I): evaluacion de bajo detalle aplicable a todas las escalas
organizacionales. Se sustenta bajo un puntaje numérico basico y los entregables son
solo notas.

e Evaluacion (GLevel 2): evaluacion mas detallada que la anterior de la capacidad y
madurez BIM aplicable a todas las escalas organizacionales. Se sustenta bajo un puntaje
numérico detallado y los entregables son hojas de evaluacion.

e Certificacion (GLevel 3): apreciacion de alto detalle de los conjuntos de competencia
aplicable solo a organizaciones o equipos de proyecto. Se sustenta bajo un nivel de
madurez formal y el entregable es un certificado.

e Auditoria (GLevel 4): apreciacion detallada al maximo, personalizada y especifica a un
sector aplicable a equipos de proyecto, unidades, equipos, miembros organizacionales

o a la organizacion en si. El entregable es un reporte de control.

A modo de ilustracion, el conjunto de competencias “Tecnologia” se divide en 3 areas:
software, hardware y red para el nivel 1 de granularidad. En el nivel 2 de granularidad cada
una de estas areas se subdivide ain mas. Por ejemplo, el area de software se desglosa en
almacenamiento, intercambio e interoperabilidad. Lo mismo sucede posteriormente con el

nivel 3 y 4. En resumen:

Software > Data > Intercambio de datos > Data estructurada
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Nivel 1 de
granularidad

Nivel de
granularidad 2

Nivel de
granularidad 3

Nivel de
granularidad 4

(Descubrimiento) (Evaluacion) (Certificacion) (Auditoria)
Aplicaciones
Conjunto de Almacenamiento
Competencias de Software Entregables de datos
Tecnologia
Datos Intercambio de
datos
Datos
estructurados
Interoperatividad
de datos
Datos no
estructurados
Figura 4.  Ejemplo de niveles de granularidad de la competencia Tecnologia.

Adaptado de “Building Information Modelling Maturity Matrix” por Succar, 2010a.

En ese sentido, para un nivel de granularidad 1 (descubrimiento), los conjuntos de

competencia BIM se detallan de la siguiente manera:

Tabla 4
Conjuntos de Competencias para un nivel de granularidad 1

Conjunto de Competencias  Area de madurez a nivel de granularidad 1 (GLevel 1)

Tecnologia Software

Hardware

Red

Procesos Recursos

Actividades & Flujos de trabajo

Productos & Servicios

Liderazgo & Gestion

Politica Preparatorio

Regulador

Contractual

Nota. Adaptado de “Building Information Modelling Maturity Matrix”, por Bilal Succar, 2010a.
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Finalmente, estas cinco métricas se aplican en conjunto para realizar la evaluacion de
madurez BIM. De acuerdo con la metodologia propuesta por Succar, el primer paso es
seleccionar la unidad de analisis y clasificarla dentro de una escala organizacional. Luego, se
escoge el nivel de granularidad. Después, tras filtrar los conjuntos de competencia, se establece
la etapa de capacidad BIM a analizar. Posterior al analisis, se le asigna un nivel de madurez a
esta etapa de capacidad. Finalmente, se genera el reporte de madurez y capacidad BIM por
cada escala organizacional y nivel de granularidad establecida (Succar, 2010b). Este reporte es

la Matriz de Madurez BIM.

2.2.2. Modelo de Punto de adopcion
El modelo de Punto de adopcion (PoA) combina las cinco métricas descritas
anteriormente. PoA es una representacion visual que superpone los conceptos de preparacion,
implementacion, invencidn, innovacion y difusion (Succar & Kassem, 2016). El punto de
adopcion es justamente el momento en el cual una organizacion pasa de estar preparada para
adoptar BIM hacia ser capaz de utilizar BIM. En la siguiente figura se muestra el modelo en

cuestion.
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Figura 5.  Modelo de Punto de Adopcion.
Tomado de “Building Information Modelling: Point of Adoption” por Succar & Kassem, 2016.

El grafico tiene un eje horizontal cuya magnitud es el tiempo relativo. Ello se refiere a
que la organizacion ha pasado por un periodo de tiempo donde ha realizado un planeamiento y
preparacion para poder adoptar alguna de las herramientas y flujos de trabajo BIM
adecuadamente. Esto se conoce como “Rampa de Disposicion o Preparacion” y puede verse a
la 1zquierda del punto de adopcién en la Figura 5. Este modelo clarifica el progreso de una
adopcion BIM dentro de las organizaciones; ademas, ofrece una plantilla simplificada para
medir el desempeiio BIM, asi como para planificar actividades de adopciéon BIM bien

estructuradas (Succar & Kassem, 2016).
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2.2.3. Matriz de Madurez BIM
Al igual que el PoA, la Matriz de Madurez BIM (MMB) también es una relacion de las
cinco métricas de evaluacion de desempefio BIM (ver Anexo 1). Esta herramienta incorpora

muchos componentes del marco de trabajo BIM disefiado por Succar (BIM Framework) con el

proposito de medir y mejorar el desempefio BIM (Succar, 2010a). En la Tabla 5, se presentan

los principios de la MMB con los que fue disenada.

Tabla 5

Principios de la matriz de madurez BIM

Principio Descripcion Métricas de
Evaluacion de
madurez BIM

1 Especifico Los cinco componentes estan bien definidos  Todas
y se complementan entre si.

2 Alcanzable Las etapas de capacidad BIM y los niveles Etapas de capacidad
de madurez pueden ser logradas por BIM y nivel de
acciones concretas madurez BIM

3 Aplicable La matriz puede ser utilizada por todos los Todas
involucrados de la industria AECO a través
de todas las fases del ciclo de vida del
proyecto.

4 Flexible Se ajusta a cualquier escala organizacional,  Escalas
desde macro hasta micro. organizacionales y

conjuntos de
competencias

5 Gradual Promueve el progreso hacia una mejor Etapas de capacidad
madurez y capacidad BIM. BIM y nivel de

madurez BIM

6  Acumulativo  Entregables de una etapa de capacidad BIM  Etapas de capacidad
es necesaria para lograr la siguiente. Del BIM y nivel de
mismo modo, entregables de un nivel de madurez BIM
madurez BIM son necesarios y
prerrequisitos para lograr el siguiente.

7  Actual El disefio de la matriz parte de tecnologiasy  Todas
modelos actuales

8 Informativo Provee una retroalimentacion y los Todas

siguientes pasos a tomar para que el
desempefio mejore
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Medible La evaluacion de la madurez esta
relacionada a las unidades organizacionales,
de modo que pueden medirse de la misma
forma

Escalas
organizacionales

10

Granular Las evaluaciones de madurez pueden
realizarse en multiples niveles de
granularidad

Niveles de
granularidad

11

Neutral La matriz no perjudica las soluciones
cerradas, abiertas, libres o comerciales. Los
involucrados pueden emplear
independientemente de sus técnicas de
persuasion.

Todas

12

Relevante La matriz y los conceptos que la conforman
son relevantes para la industria y la
academia

Todas

Nota. Adaptado de “Building Information Modelling Maturity Matrix” por Bilal Succar, 2010a.

A continuacion, la Figura 6 muestra de manera grafica la forma en que las cinco métricas

de evaluacion de madurez construyen la matriz de madurez.

Figura 6.  Componentes de la matriz de madurez BIM.

Tomado de “Building Information Modelling Maturity Matrix” por Succar, 2010a.
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Ejemplo del calculo del puntaje de madurez BIM

El puntaje de madurez BIM (PMB) se calcula a través de un procedimiento aritmético
que involucra catorce puntos individuales distribuidos en diez areas de competencia, tres etapas
de capacidad y una escala organizacional. Cada nivel de madurez corresponde a un nimero fijo
de puntos: Nivel a (10 puntos), Nivel b (20 puntos), Nivel ¢ (30 puntos), Nivel d (40 puntos) y
Nivel e (50 puntos). Para obtener el PMB, se promedia el total de puntos acumulados y se

divide entre catorce (Succar, 2010a). A continuacion, se muestra un ejemplo de este calculo

para una evaluacion hipotética de una organizacion a un nivel de granularidad 1.

Tabla 6
Ejemplo de puntaje de madurez BIM
Matriz de Madurez BIM a b d e
Granularidad nivel 1 (10 Pts.) (20 Pts.) (30 Pts.) (40Pts.) (50 Pts.)
Software °
Tecnologia | Hardware .
Redes °
Recursos °
Actividades y

Flujos de trabajo
Procesos Productos y

Servicios

Liderazgo y R

Gestion

Preparatorio .
Politicas Regulador L

Contractual o

Modelado °
Etapas Colaboracion .

Integracion .
Escala Organizacion .
Subtotal 10 100 120 120 50
Puntos totales 400
Puntaje de madurez BIM (PMB) 28.57

Nota. Adaptado de “Building Information Modelling Maturity Matrix” por Succar, 2010a.
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2.2.4. Casos de aplicacion
A continuacion, se describen algunas investigaciones internacionales, cuya metodologia
se centra en la aplicacion de la Matriz de Madurez BIM propuesta por Succar. Estas pueden

verse de forma resumida en la siguiente tabla.

Tabla 7
Investigaciones que han aplicado la MMB de Succar
Titulo de la investigacion Autor(es) AI?O d?,
publicacion
Toward adoption of BIM in the Nigerian AEC Industry; Sa’id Alkali 2015
context framing, data collecting and paradigm for Kori
interpretation
Grau de Maturidade em BIM: Estudos de Caso em empresas Ana Raquel 2018
projetistas de Arquitetura na cidade de Sdio Paulo Silvério
Rodrigues
Estudos de Caso de Implementacdo da Modelagem da William 2016
Informacado da Construgdo em Microescritorios de Arquitetur Rodrigues
dos Santos

Nota. Elaboracion propia

En primer lugar, la investigacion titulada “Hacia la adopcion BIM en la industria AEC
nigeriana; marco de contexto, coleccion de datos y paradigma para la interpretacion [Toward
adoption of BIM in the Nigerian AEC Industry, context framing, data collecting and paradigm
for interpretation]” fue publicada por Sa’id Alkali Kori en 2015. Su objetivo fue examinar el
estado actual de digitalizacion de las empresas de arquitectura nigerianas y el grado de
preparacion de estas hacia las tecnologias digitales y de informacion para la adopcion BIM

(Kori & Kiviniemi, 2015).

La investigacion consistid en crear una encuesta virtual adaptada, segin protocolos
norteamericanos y europeos, para un pais en desarrollo. Parte de la investigacion fue una
revision literaria y otros casos de estudio para apreciar el potencial de BIM en Nigeria. El

marco de trabajo conceptual fue desarrollado en base a la MMB de Succar. La muestra fue de
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101 empresas de arquitectura registradas en Nigeria distribuidas en cuatro ciudades, donde se
concentra mas del 60% de las empresas de todo el pais. Asi pues, se especifican tres pasos de
analisis: (i) Clasificar las empresas en tres niveles basado en la cantidad de personal. (ii)
Evaluar los datos analizando las respuestas en cada categoria segin el modelo de madurez BIM
usando tabulacion cruzada. (iii) Definir el nivel de cada categoria en su prospecto hacia la
adopcion BIM utilizando analisis descriptivo. Finalmente, la investigacion concluye que, en
general, el nivel de adopcion y capacitacion tecnoldgica es aceptable, la mayoria de las
medianas y grandes empresas logran usar BIM significativamente, pero las pequefias empresas

estan teniendo ciertos retrasos sobre todo en las areas de politicas y procesos.

Este primer caso de estudio internacional muestra como se utiliza la MMB de Succar
enfocada en organizaciones, lo que es totalmente util para la elaboracion de esta tesis. Incluso,
se muestra como objetivo categorizar las empresas en escalas organizacionales. Ello serd
bastante 1til para la seccion de disefio muestral, asi como para elaborar el enfoque de las
preguntas de la encuesta. Ademas, este es un buen ejemplo del resultado que se puede esperar

al utilizar encuestas en linea en el contexto de un pais en desarrollo.

En segundo lugar, se tiene la monografia “Grado de Madurez BIM: Estudios de Caso en
empresas proyectistas de Arquitectura en la ciudad de Sao Paulo [Grau de Maturidade em BIM:
Estudos de Caso em empresas projetistas de Arquitetura na cidade de Sio Paulo]” publicada
por Ana Raquel Silvério Rodrigues en 2018. El objetivo principal es medir el grado de madurez
BIM en las empresas de arquitectura utilizando la metodologia de analisis del Dr. Bilal Succar.
Los objetivos secundarios son validar la metodologia y averiguar si sus aplicaciones pueden
fomentar la evolucion de las empresas en la medida que permita una mejor planificacion de la

toma de decisiones (Silvério, 2018).
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En resumen, la monografia se basé en la revision del caso de cuatro companias que
trabajan con proyectos de arquitectura tanto para el sector privado como publico. El foco fue
examinar la capacidad de usar BIM y su evolucidn en las empresas mediante el concepto de la
madurez BIM. La metodologia de investigacion se baso en visitas a las oficinas y entrevistas
semiestructuradas a directivos y coordinadores de proyecto. El autor midi6 cuatro situaciones
diferentes, una para cada compania. Asi, se concluyd que dos estan en etapas iniciales de
madurez BIM y las otras dos estan en etapas mas desarrolladas porque estas ultimas han

utilizado la metodologia BIM por varios anos.

Esta monografia es bastante util pues utiliza la misma metodologia de evaluacion en la
que se basa la presente tesis. Ademas, el caso demuestra que una buena aplicacion de la

herramienta ayuda a la mejora continua de BIM en los procesos de las empresas.

El tercer caso es la disertacion “Estudios de Caso de Implementacion de Modelacion de
Informacién en la Construccion en microempresas de arquitectura [Estudos de Caso de
Implementagcdo da Modelagem da Informa¢do da Constru¢do em Microescritorios de
Arquitetura]” presentada por William Rodrigues dos Santos en 2016. El objetivo general fue
comprender como las microempresas abordan BIM para evaluar sus competencias a fin de
diagnosticar las barreras para la implementacion de la metodologia. En especifico, se quiso
identificar estrategias de implementacion BIM, evaluar el grado de madurez BIM vy
diagnosticar las barreras relacionadas a BIM que las microempresas enfrentan (dos Santos,

2016).

La disertacion presenta cuatro casos de estudio de la implementacion de BIM en
microempresas de Arquitectura en Sdo Paulo, Brasil. Estos casos se examinan de acuerdo con
la metodologia de evaluacion del Dr. Bilal Succar. El método de investigacion consistio en

elaborar tres cuestionarios secuenciales y estructurados para obtener los datos. Los resultados
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muestran que todas las oficinas se encuentran en la primera etapa de implementacion (Pre-
BIM) y se evidencia la falta de colaboracion entre las oficinas de arquitectura y sus
involucrados. Segin dos Santos, ello se debe a que las oficinas se enfocan demasiado en la
etapa inicial del ciclo de vida del proyecto, lo que no permite a la empresa aprovechar BIM en
todas las fases. La disertacion concluye que es posible demostrar los verdaderos beneficios de

BIM con una colaboracién efectiva apoyada en buenos contratos y procesos.

En este caso, la estructura de las preguntas y la calidad de los resultados son valiosos
recursos para la realizacion de otras encuestas similares y las expectativas de sus resultados.
Ademas, la aplicacion de la teoria de Succar cuenta con empresas de la industria como unidad
de andlisis. En definitiva, los resultados de esta disertacion son altamente descriptivos y

relevantes para la industria, que es a donde se pretende aproximar las conclusiones de la tesis.

2.3. BIM en el Peru

2.3.1. Estado actual de la industria de la construccion

Si bien BIM ha sido adoptado exitosamente en los paises con mayor desarrollo
econdmico, alin continta en su primera etapa en los paises en via de desarrollo (Al Hammoud,
2021, pag. 65). De acuerdo con el indicador de infraestructura del Indice Global de
Competitividad, el Pert alcanza la posicion 88 de 141 paises, siendo notoriamente superado
por paises como México (54) y Chile (42) (Foro Econdmico Mundial, 2019). Por ello, durante
los ultimos afios el pais viene implementado medidas para incrementar la calidad de la
infraestructura en diferentes sectores productivos, y de esta manera fomentar nuevas
inversiones que agilicen el crecimiento del pais a largo plazo (Ministerio de Relaciones
Exteriores del Perti, 2022, pag. 30). En ese sentido, el gasto promedio anual (2019-2021) en
inversion publica representa el 4.53% del producto bruto interno (PBI) nacional (Banco Central

de Reserva del Peru, 2022, pag. 91).
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En definitiva, la industria de la construccion es una parte importante de la economia
peruana. De ahi que, se registr6 un crecimiento acumulado de 2.26% de enero a agosto del afio
2022, respecto al mismo periodo del 2021. Este resultado se sustenta en el incremento del
avance fisico de obras en 22.69% en los gobiernos locales y regionales (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica, 2022, pag. 28). Por otro lado, Miguel Honores, presidente del Gremio
de Construccion e Ingenieria de la Camara de Comercio de Lima, considera que los niveles de
productividad en proyectos de construccion son mas altos que los registrados en prepandemia
debido a iniciativas del sector privado (Honores, 2022). Asimismo, destac6 el aporte
econdémico de la construccion durante la pandemia, el cual representd el 6.7% del PBI nacional.
Ademds, anadid que, dentro del marco laboral, esta actividad econdmica genera

aproximadamente 211 455 puestos de trabajo formales a escala nacional.

No obstante, a pesar de los beneficios en toda la cadena de suministro de la economia, la
productividad en la industria ha crecido en menor medida, con respecto a su desempefio desde
el 2014. La razon de esto es principalmente el bajo uso de herramientas tecnologicas y el
limitado financiamiento en investigacion y desarrollo. En ese sentido, la introduccion de
innovaciones digitales es fundamental para incrementar eficiencias en cada fase de la inversion

(Ministerio de Economia y Finanzas, 2021a, pag. 6).

2.3.2. Marco normativo de la implementacion BIM en el Peru
Durante la tltima década, el sector privado, representado por empresas lideres en
construccion, ha realizado esfuerzos individuales para implementar BIM en su flujo de trabajo
e incrementar su productividad en proyectos. Asi pues, el 2012 se cre6 el Comité BIM del Peru,
promovido por la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO) con la finalidad de dar a

conocer los beneficios de BIM ¢ incentivar su uso dentro del sector (Almeida, 2019).
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Por su parte, en el sector publico, el gobierno peruano ha establecido normativas para
reglamentar BIM en proyectos de inversion publica. Este marco normativo fue promovido
desde el Ministerio de Economia y Finanzas y tuvo apertura el 2018 con el decreto legislativo
N°1444, que modifico la ley de contrataciones del estado para impulsar la implementacion
gradual de modelamiento digital con el objetivo de mejorar la transparencia, calidad y
trazabilidad en obras publicas (Decreto Legislativo N°1444, 2018). El mismo afio, el Comité
Técnico de Normalizacion de Edificaciones y Obras de Ingenieria Civil y el Subcomité Técnico
de Normalizacién de Organizacién de la Informacion sobre Obras de Construccion y de
Calidad en la Construccién del Instituto Nacional de Calidad (INACAL) genero las primeras

Normas Técnicas Peruanas (NTP) sobre BIM:

e ETP-ISO/TS 12911: Guia marco para el modelado de informacion de la edificacion

(BIM). la. Edicion

e NTP-ISO 29481-2: Modelado de la informacion de los edificios. Manual de entrega de

la informacion. Parte 2: Marco de trabajo

A la fecha, el subcomité de INACAL ha desarrollado 7 normas técnicas que promueven
la estandarizacion del uso de BIM a nivel nacional, entre las cuales destacan las recientes

publicaciones de la ISO 19650 parte 1 y parte 2.

Posteriormente, en 2019 se establecieron los lineamientos generales para el uso del BIM
en proyectos de construccion mediante la resolucion ministerial N°242 (RM-242-2019-
VIVIENDA, 2019). Asimismo, se aprob6 el Plan Nacional de Competitividad y Productividad
2019-2030, el cual establece en su Objetivo Prioritario 1 (OP1) el mejoramiento de la gestion
y mitigacion de gastos incurridos en los proyectos de inversion publica mediante la aplicacién

de la metodologia BIM. En este contexto, nacidé el Plan BIM Pert, medida politica que
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establece una estrategia nacional para la adopcion y uso de BIM en los procesos de las etapas
del ciclo de inversion (Ministerio de Economia y Finanzas del Pert, 2019, pag. 18). Ademas,
desde el 2019, el Pert1 es miembro de la Red BIM de Gobiernos Latinoamericano, una iniciativa
regional que busca acelerar el desarrollo gubernamental de BIM con la finalidad de reforzar la

gobernanza y gestion local (Red BIM de Gobiernos latinoamericanos, 2019).

2.3.3. Adopcion BIM: Desafios y beneficios para las constructoras

El proceso de adopcion BIM en el Peru representa un desafio significativo para todo el
ecosistema de la construccion. Segun Soto y Manriquez (2023), la resistencia al cambio emerge
como uno de los principales obstaculos que enfrentan las empresas al implementar BIM en
América Latina y el Caribe. Por ejemplo, en Colombia se identificd que el 85% de los proyectos
tiene problemas en la falta de control y organizacion de la informacion, especificamente
durante la ejecucion de obras publicas (Portocarrero, 2017). Este panorama evidencia la
necesidad de establecer nuevas estrategias organizacionales para la aplicacion BIM, con la

finalidad de aprovechar los beneficios asociados a su uso.

En cuanto a estos beneficios, el Segundo Estudio de Adopcion BIM en Lima y Callao
revela que el 70% de los proyectos encuestados considera que BIM ha contribuido a mejorar
la planificacion de la obra y a reducir los costos de construccion. Ademas, el 60% de los
encuestados coincide en que BIM ha permitido reducir el tiempo necesario para completar la
construccion (Murguia, Vasquez, Balboa, & Lara, 2021). Estos hallazgos se ven respaldados
por un tercer estudio, que indica que alrededor del 80% de los encuestados perciben que BIM
agiliza las tareas y aumenta la productividad (Murguia et al., 2023). Sin embargo, es importante
sefalar que, si bien estos estudios se centran en proyectos de construccion, las necesidades y
los beneficios de BIM en las empresas se abordan de manera indirecta, lo que sugiere la
necesidad de una investigacion mas detallada en este &mbito.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente tesis adopta un enfoque cuantitativo que se fundamenta en la recoleccion
de datos numéricos y cuantificables mediante una encuesta, y en el empleo de estadistica
descriptiva e inferencial para el anélisis de la informacion. La metodologia de la investigacion
abarca tres aspectos principales: el disefio de la encuesta, donde se detallan las etapas y la
estructura del instrumento utilizado; el disefio de muestreo, que explica el mecanismo de
seleccion de la muestra representativa; y finalmente, la toma de datos, que describe el método
de recoleccion y procesamiento de la informacion. A continuacion, se presenta el esquema de

la metodologia de la investigacion para estimar el nivel de Madurez BIM.

Disefio
de
muestreo

Nivel de
de la madurez
encuesta BIM

Disefio

Toma de
datos

Figura 7. Esquema de la metodologia de la investigacion.

Elaboracion propia.
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3.1. Diseiio de muestreo

3.1.1. Técnica de muestreo

La técnica de muestreo es no probabilistica por conveniencia porque se tuvo
accesibilidad a la base de datos de clientes del afio 2022 de una empresa lider en la produccion
y comercializacion de cemento, concreto y otras soluciones en el norte del Perti. A pesar de
que la muestra no fue obtenida mediante un proceso aleatorio, se considera representativa
debido a la amplia participacién de mercado que la empresa en cuestion tuvo en 2022. Por lo

tanto, las inferencias realizadas a la poblacion son significativas.

3.1.2. Unidad de analisis

La unidad andlisis de la poblacion estd compuesta por constructoras locales y/o
nacionales que operan en la Macro Region Norte del Peru; especificamente en proyectos de
gran envergadura o relacionados con la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios
(ARCC). Cabe resaltar que la extension geografica de esta investigacion se definid en funcion
a la informacioén disponible en la base de datos. Por lo tanto, la Macro Region Norte se limita

a los departamentos de Cajamarca, Lambayeque, Piura, La Libertad y Ancash.

3.1.3. Tamaiio de la muestra

La presente investigacion prescinde de la necesidad de definir un tamafio de muestra,
pues se estd empleando un muestreo no probabilistico. No obstante, al llevar a cabo
procedimientos estadisticos, se establecid que el tamafio muestral minimo requerido fuera de

30 puntos de observacion.
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3.2. Diseiio de la encuesta
3.2.1. Estructura de la encuesta
El disefio de la encuesta consolida informacion pertinente del encuestado y la
organizacion, a través de seis secciones: datos generales del encuestado, tecnologia, procesos,
politicas, areas de capacidad BIM y escala organizacional BIM. No obstante, en caso la
constructora no haya adoptado BIM, las secciones se reducen a datos generales del encuestado

y pre-BIM.

Figura 8. Principales secciones de la encuesta

Elaboracion propia.

3.2.1.1.  Datos generales del encuestado
Esta seccion busca recolectar informacion para describir las caracteristicas de la

muestra. A continuacion, se describe la importancia de considerar cada enunciado.

Cargo del encuestado en la organizacion
El perfil adecuado para participar en la encuesta debe ser un profesional que ocupe un

cargo de alta direccion y lidere la gestion de procesos de disefio, construccion y/o operaciones
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de los proyectos. Esta eleccion se justifica por el grado de conocimiento acerca de las

herramientas tecnologicas, procesos y politicas implementadas en la organizacion.

Afos de experiencia en la organizacion

La cantidad de afios de servicio dentro de una empresa puede influir en el nivel de
conocimiento, experiencia y comprension que posee sobre la misma. Por lo tanto, es preferible
que la mayoria de los encuestados tenga al menos cuatro afios de experiencia en la organizacion

para que las respuestas sean mas confiables.

Tipos de proyectos

Es relevante conocer el rubro de los diferentes proyectos que ejecutan las
organizaciones. Se considera los siguientes tipos de proyectos: residencial (edificios
unifamiliares, edificios multifamiliares, vivienda masiva modular), oficina, retail (centros
comerciales, tiendas departamentales, restaurantes), educacion (colegios, institutos,
universidades), salud (hospitales, postas, clinicas), carreteras, saneamiento e infraestructura

(puentes, acropuertos, represas, penales).

Procedencia

La procedencia de la constructora (ubicacion de su oficina central) es una caracteristica
que sirve para describir la muestra. No obstante, para fines de la investigacion el factor mas
importante es que las constructoras operen en el norte del pais independientemente de su

procedencia.

Antigiiedad
Una empresa con una larga trayectoria puede indicar estabilidad, experiencia y
capacidad para adaptarse al cambio. De esta manera, conocer la antigliedad de una organizacion

sirve como un factor de interpretacion del nivel de madurez BIM de la muestra.
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Tamaro de la empresa
La cantidad de colaboradores, sin considerar al personal obrero, puede incidir en la
madurez BIM organizacional, ya que sirve como indicador de recursos financieros,

complejidad y tamafo de los proyectos, capacidad de formacion, entre otros factores.

Departamentos del norte del Peru donde opera la empresa
Esta pregunta es excluyente, pues se requiere que la constructora opere al menos en un
departamento de la Macro Region Norte del Pert (Lambayeque, La Libertad, Piura, Cajamarca

y Ancash).

3.2.1.2. Pre-BIM

Si bien la informacion recolectada de la seccion de “Pre-BIM” no responde a los
objetivos de la investigacién, es importante recopilar y analizar estos datos de manera
secundaria con la finalidad de tener una comprension holistica del comportamiento de las
constructoras que operan la region de estudio. En ese sentido, se disefiaron tres preguntas
relacionadas a Pre-BIM. La primera indaga sobre las causas de la no adopcion de BIM. La
segunda pregunta busca conocer las acciones necesarias para adoptar BIM y se formulé segin
la teoria de la "Rampa de Preparacion". Finalmente, la tercera pregunta se refiere al tiempo

estimado que tomaria a la constructora adoptar BIM.

3.2.1.3. Madurez BIM
Las secciones de madurez BIM comprenden enunciados de opcion multiple, cuyas
respuestas se estructuraron en una escala del 1 al 5, que representan los cinco niveles de
madurez: inicial, definido, gestionado, integrado y optimizado respectivamente (ver Anexo 2).
En total se formularon 20 enunciados, los cuales se listan en la Tabla 8. Cada enunciado se
determino a partir del andlisis de la Matriz de Madurez BIM, el cual se detalla mas adelante en

el apartado 3.2.2.1.
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Tabla 8
Lista de los enunciados de madurez BIM

Enunciados de nivel de madurez BIM Codigo
Software (TS)
Sobre la seleccion de los softwares TSI
Sobre los modelos 3D TS2
Con respecto al intercambio de informacion BIM dentro de la misma empresa TS3
Hardware (TH)
Sobre la calidad del hardware THI1
Sobre la sustitucion o mejora de hardware TH2
Red (TR)
Sobre las plataformas de almacenamiento de informacién BIM TR1
Sobre la seguridad de la red y acceso a la informacion BIM TR2
Recursos (PR)
Sobre como se comparte el conocimiento BIM PR1
Actividades y flujos de trabajo (PA)
Sobre el desempefio laboral de los miembros del equipo de proyecto PA1
En cuanto a los roles BIM del equipo de trabajo PA2
Productos y servicios (PP)
En cuanto al detalle de los entregables BIM PP1
Liderazgo y gestion (PL)
En relacion con la implementacion BIM PLI
Acerca de la vision BIM de la empresa PL2
Preparatorio (LP)
Acerca de la capacitacion de los miembros del equipo de trabajo LP1
Regulador (LR)
En cuanto al manual de estandares BIM LR1
Contractual (L.C)
Sobre el Plan de Ejecucion BIM (PEB) LC1
Etapa de capacidad (EC)
Sobre el modelado basado en objetos EC1
Sobre la colaboracion basada en modelos EC2
Sobre la integracion basada en la red para generar un modelo federado EC3
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Escala organizacional (EO)

En relacion con la estrategia de la organizacion en torno a BIM EOI

Cantidad total de enunciados 20

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2. Fases de la encuesta
Para obtener el disefio definitivo de la encuesta, se plantearon cuatro etapas: analisis de
la Matriz de Madurez BIM (MMB) propuesto de Succar, disefio preliminar, prueba piloto y

diseno definitivo.

Analisis de Diseflo Prueba Disefio
MMB Preliminar Piloto definitivo

Figura 9.  Fases del disefio de la encuesta.
Elaboracion propia.

3.2.2.1.  Analisis de la matriz de madurez BIM propuesta por Succar
Esta fase consiste en analizar la MMB propuesta por Succar con la finalidad de definir
los enunciados de opcion multiple (ver Tabla 7) y sus respectivas respuestas. En ese sentido,

la investigacion propone 2 métodos: adaptacion o interpretacion.

Adaptacion

El método de adaptacion comienza con la identificacion de los principales atributos de
cada area de madurez. Luego, se verifica que cada atributo esté claramente descrito en todos
los grados de madurez. En caso de cumplir con este criterio, se adaptan los atributos y las
descripciones asociadas. Por ejemplo, el conjunto de competencias “Tecnologia”, tiene 3 areas
de madurez: software, hardware y redes. En el caso de “Software”, éste cuenta con 3 atributos

principales: aplicaciones, entregables y datos, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10.  Atributo “aplicaciones” en la MMB de Succar.
Tomado de “Matriz de Madurez BIM”, por Change Agents AEC, 2016.

Al analizar el atributo “aplicaciones”, se evidencia que su descripcion (resaltado en
amarillo) es coherente en cada uno de los cinco niveles de madurez. Por consiguiente, se adapta
o redefine este atributo a “criterio de seleccion de software”, el cual permite la formulacion del
enunciado de opcion multiple. Asimismo, se realizan ajustes a las descripciones para
posteriormente emplearlos en las alternativas de respuesta. Cabe resaltar que, para cada
enunciado se han disenado cinco alternativas, de manera que cada una de estas esté
correlacionada con los niveles de madurez. En ese sentido, el método de adaptacion pretende
mejorar la comprension de los enunciados sin realizar alteraciones drasticas con respecto a su

procedencia.

Interpretacion

En caso de que el atributo no se describa de manera uniforme en cada indice de
madurez, o la descripcion del atributo sea muy similar y/o se repita en otras areas de madurez,
se procede a interpretar el atributo y sus respectivas descripciones. Para comprender el proceso
de interpretacion, se muestra un ejemplo con la variable “Dindmicas y entregables BIM” del

area de madurez “organizaciones” de la MMB.
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Figura 11.  Atributo “dinamicas” en la MMB de Succar.
Tomado de “Matriz de Madurez BIM”, por Change Agents AEC, 2016.

A partir de lo anterior, se observa que, si bien se describen los atributos de “liderazgo
y roles BIM” en los grados de madurez, estos ya fueron detallados previamente en el area de
madurez “Actividades y Flujos de Trabajo”. Por lo tanto, se optd por introducir una nueva
variable denominada “Extension de la estrategia BIM”, con el propdsito de proporcionar una
distincion mas clara y definir de mejor manera el area de Madurez “Organizaciones”. Este
proceso implica la formulacion de nuevas descripciones con el objetivo de evitar la repeticion

de enunciados y promover una mayor coherencia con el area de madurez en cuestion.

A continuacion, se muestra un esquema del flujo que se realiza para adaptar o

interpretar la Matriz de Madurez BIM segun corresponda:

Figura 12.  Flujo de analisis de la Matriz de Madurez BIM (MMB).
Elaboracion propia.
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Por tltimo, es importante mencionar que, debido a la extension de la encuesta, se han

considerado los atributos mas relevantes de cada area de madurez.

3.2.2.2.  Diseiio preliminar de la encuesta
Los enunciados de la primera version de la encuesta se establecieron a partir de los
atributos adaptados e interpretados de la MMB. En total se formularon 33 preguntas que
abarcaron las siguientes secciones: Datos generales del encuestado, Pre-BIM y Madurez BIM

(Tecnologias, Procesos, Politicas, Etapas de Capacidad y Escala organizacional).

3.2.2.3.  Prueba piloto
Se aplico la encuesta a usuarios que no forman parte de la muestra oficial a modo de
prueba piloto. Se cont6 con 10 personas con amplia experiencia en el uso de herramientas BIM.
En ese sentido, se solicitdé recomendaciones respecto a la cantidad de preguntas, el tiempo total

de la encuesta, la claridad y repetibilidad de las preguntas y enunciados, entre otros aspectos.

3.2.2.4.  Diseiio optimizado
Los cambios realizados fueron los siguientes: mejorar la redaccion de los enunciados
en términos de claridad y longitud, evidenciar explicitamente la relacion gradual entre cada
nivel de madurez y mitigar el sesgo en las respuestas con enunciados que describen una
actividad en lugar de establecer un juicio de valor. En este sentido, se redujeron 13 preguntas
y 1 seccion del disefio preliminar. Cabe resaltar que no se elimin6 ninguna area de madurez,

sino que se excluyeron enunciados que se repetian o no eran coherentes.
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Diseno Diseno

preliminar optimizado

*N° de preguntas: 33 *N° de preguntas: 20

*N° de secciones: 7 *N° de secciones: 6

eDuracion: 45 minutos eDuracion: 20 minutos

eEnunciados: extensos e eEnunciados: simples y
implicitos explicitos

Figura 13.  Evolucion desde el disefio preliminar hacia el optimizado.

Elaboracion propia.

3.3. Toma de datos

3.3.1. Recopilacion de informacion

La recopilacion de datos se llevo a cabo de manera virtual a través de diversos canales
de comunicacion, tales como WhatsApp, LinkedIn y correo electronico. Para facilitar este
proceso, se crearon plantillas concisas de texto que explicaban el propdsito de la investigacion,
asi como la importancia y los beneficios de la participacion de cada encuestado. Ademas, para
realizar un seguimiento de las empresas involucradas, se utilizoé una hoja de calculo en Excel
que incluia campos como el nombre de la empresa, el responsable del seguimiento, los canales
de contacto, los datos del contacto y casillas de verificacion para registrar la respuesta al

mensaje y/o a la encuesta.

Inicialmente, se invitd a participar de la investigacion a 128 empresas. En la primera
etapa, que abarco un periodo de 5 meses, 30 empresas respondieron. Para la segunda etapa,

este nimero aumento a 51 empresas en el mismo periodo de tiempo. Este incremento se logro
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mediante la implementacion de estrategias adicionales, como la comunicacion directa con las

empresas a través de llamadas telefonicas y/o utilizando contactos intermedios.

El porcentaje de participacion global fue del 40%; sin embargo, tras aplicar un filtro
para garantizar la confiabilidad de los datos, se determin6 que el porcentaje de respuestas
validas fue del 36%, lo que representa un total de 46 respuestas. Este filtro se baso en criterios
como el tiempo de respuesta de la encuesta, la congruencia de las respuestas y la exclusividad
de las respuestas; es decir, se evitd la participacion de multiples integrantes de una misma

empresa.

Cabe destacar que la recopilacion de datos representd un desafio particular debido al
perfil de los participantes, que en su mayoria eran profesionales de alta gerencia con una
disponibilidad limitada de tiempo. Por lo tanto, esta demografia requeria un seguimiento

meticuloso y persistente para asegurar su participacion en la investigacion.

3.3.2. Procesamiento de informacion

Para procesar la informacion se realizaron los siguientes procedimientos:

1) Exportar las respuestas que se obtuvieron de la encuesta a una hoja de calculo
en Excel y organizarlas segin las 14 variables (areas de madurez) de la MMB
propuesta por Succar

2) Tabular las respuestas (nivel de madurez BIM) de cada organizacion segin
cada variable

3) Importarlo en el Software de estadistica RStudio version 2023.03.1.

4) Solicitar al programa la informacion de estadisticos descriptivas de cada
variable: mediana, minimo, maximo, rango intercuartil

5) Construir una MMB global y la gréafica del Punto de Adopcion (PoA) con las

medianas de los resultados
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6) Obtener el puntaje de madurez BIM de cada constructora y determinar el

intervalo de confianza (95%) de la mediana global

Especificamente para la seccion de madurez BIM, se divide el anélisis en descriptivo e
inferencial. En el andlisis descriptivo, se examinan los resultados directos de cada enunciado
de la encuesta. Luego, se calculan medidas estadisticas de las variables y el puntaje de madurez
BIM. Por otro lado, para el andlisis inferencial, se utiliza el método Bootstrap para calcular el
intervalo de confianza de la mediana del puntaje de madurez BIM. A continuacion, se presenta

un diagrama que resume el procedimiento para analizar la madurez BIM.

Figura 14.  Diagrama del analisis de madurez BIM

Elaboracion propia.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS
El cuarto capitulo se enfoca en la presentacion y analisis de los resultados obtenidos a
partir de las encuestas. En primer lugar, se analizd cualitativamente las respuestas de los
encuestados respecto a la primera y segunda seccion: caracteristicas generales y Pre-BIM
respectivamente. Posteriormente, se analizd cuantitativamente las respuestas concernientes a
la seccion de Madurez BIM. En este Gltimo, se dividio el analisis estadistico en descriptivo e

inferencial.

4.1. Datos generales del encuestado
Se obtuvieron 46 respuestas de diferentes profesionales de constructoras que operan en
la Macro Region Norte del Pert. En cuanto al cargo que tienen dentro de la organizacion, la
encuesta fue respondida por 15 gerentes de proyecto (33%), 8 jefes de Oficina Técnica (17%),
6 directores/lideres BIM (13%), 5 residentes de obra (11%), 5 jefes de disenio (11%), entre
otros. Por lo tanto, se evidencia que el 85% cumplié un perfil apropiado para la investigacion.

A continuacidn, se presenta una tabla y una representacion grafica que resume lo descrito

anteriormente.
Tabla 9
Puesto del profesional encuestado (N = 46)

Puesto del encuestado Frecuencia Porcentaje
Director/Lider BIM 6 13%
Gerente de Proyecto 15 33%
Jefe de Disefio 5 11%
Jefe de Oficina Técnica 8 17%
Residente de Obra 5 11%
Otros (*) 7 15%

Nota. Elaboracion propia. Incluye Gerente General (1), Gerente de Presupuestos (1), Jefe de Produccion (1),
Gerente de Propuestas (1), Jefe de Logistica (2) y Administrador de obra (1).
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Figura 15.  Grafico circular sobre el cargo dentro de la organizacion de los
encuestados.

Elaboracion propia.

En cuanto a la segunda pregunta, la mayoria de los profesionales respondié que han
laborado en la organizacion entre 1 y 3 afios (30%). Ademas, diez trabajadores (22%)
respondieron que tienen una experiencia superior a los 10 afios. De hecho, el 59% de los
encuestados tienen al menos cuatro afios en su empresa, lo cual evidencia que la mayoria posee
una experiencia considerable y, en consecuencia, conocen los procesos internos de la

organizacion. A continuacion, se presenta una tabla y figura que resumen lo anterior.

Tabla 10
Afios de experiencia en la organizacion (N = 46)
Afios de experiencia Frecuencia Porcentaje
Menos de 1 afio 5 11%
1 — 3 afios 14 30%
4 — 6 afos 13 28%
7 — 10 anos 4 9%
Mas de 10 afos 10 22%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 16.  Grafico circular sobre la cantidad de afios que el profesional ha trabajado
en la organizacion.
Elaboracion propia.

Respecto a la tercera pregunta, la mayoria de los proyectos que han realizado las
constructoras encuestadas son del rubro educacion (46%) y residencial (43%). Ademas, los
proyectos del rubro oficinas y carreteras representan el 28% cada uno, mientras que salud y
retail (centros comerciales) comprenden el 24% respectivamente. Cabe resaltar, que una
empresa puede realizar mas de un tipo de proyecto, por ende, los porcentajes se determinan

respecto al total de respuestas (N = 46). Para mayor detalle, ver la Tabla 11 y la Figura 17.

Tabla 11
Tipos de proyectos que realizan

Frecuencia relativa en %

Proyectos Frecuencia respecto a N = 46
Residencial 20 43%
Oficinas 13 28%
Retail 11 24%
Educacion 21 46%

Salud 11 24%
Carreteras 13 28%
Saneamiento 8 17%
Otros (*) 15 33%

Nota. Elaboracion propia. (*) Incluye Puertos (1), Habilitaciones urbanas (1), Obras civiles (2), Defensas riberefias
(2), Mineria (1), Almacenes (1), Aeropuertos (1), Inmobiliarios (1), Edificacion (2) e Infraestructura (3).
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Figura 17.  Grafico de barras del tipo de proyecto seglin rubro.
Elaboracion propia.

En cuanto a la procedencia de las constructoras se obtuvo que la gran mayoria tienen
su oficina central en la ciudad de Lima (78%), mientras que solo diez constructoras se ubican

principalmente en provincias del norte del Peru. Esto se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 12
Ubicacion de la oficina central de la constructora (N = 46)
Ubicacion Frecuencia Porcentaje
Lima 36 78%
Chiclayo 5 11%
Piura 5 11%

Nota. Elaboracion propia

En cuanto a la antigliedad de la unidad de andlisis, la mayoria ha respondido entre 11 y
30 afios (48%). Incluso, 6 (13%) de las respuestas corresponden a constructoras con mas de 50

afos en el mercado. En la Tabla 13 y la Figura 18 se observa lo comentado anteriormente.
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Tabla 13
Antigiiedad de la constructora (N = 46)

Antigiiedad Frecuencia Porcentaje
1 — 5 afios 6 13%
6 — 10 afos 5 11%
11 - 30 afios 22 48%
31 — 50 afios 7 15%
Mayor a 50 afios 6 13%

Nota. Elaboracion propia

Figura 18.  Antigiiedad de la organizacion.
Elaboracion propia.

Respecto al tamafio de la empresa, la mayoria de las constructoras encuestadas (37%)
cuentan con una cantidad de colaboradores de entre 1 y 50 (organizacién pequeiia). No
obstante, el 26% (12) de las constructoras cuentan con mas de 200 colaboradores

(organizaciones grandes). Para mayor detalle se tiene la Tabla 14 y la Figura 19.

Tabla 14
Tamario de la empresa segun numero de colaboradores (N = 46)
Tamarno de la empresa Frecuencia Porcentaje
1 — 50 colaboradores 17 37%
51 — 100 colaboradores 8 20%
101 — 200 colaboradores 9 17%
Mayor a 200 colaboradores 12 26%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 19.  Numero de colaboradores en la empresa.
Elaboracion propia.

En lo concerniente a los departamentos donde opera o ha operado la constructora
encuestada, se obtuvo que la mayoria (76%) ha tenido proyectos en el departamento de Piura.
Cabe destacar que, como segundo y tercer lugar, se tiene que el 43% ha operado en el
departamento de La Libertad y 30% en Lambayeque. En la Tabla 15 se presenta el recuento de

todos los departamentos del norte del pais donde las constructoras tienen operaciones.

Tabla 15
Regiones del norte del Peru donde la constructora ha operado
Regiones de operacion Frecuencia Frecuencia relativa en %
respecto a N=46
Lambayeque 14 30%
La Libertad 20 43%
Piura 35 76%
Cajamarca 13 27%
Tumbes 5 10%
Ancash 2 4%

Nota. Elaboracion propia
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Regiones de operacion
Ancash 2

Tumbes |5
Cajamarca |IIIE 1
Piura I, 25
La Libertad NG 0
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Figura 20.  Gréfico de barras de las regiones de operacion
Elaboracion propia

Finalmente, se revela que el 74% de las 46 constructoras encuestadas han iniciado la
adopcion BIM. En otras palabras, solo 34 empresas han adoptado BIM en algiun grado;

mientras que 12 se encuentran en una fase Pre-BIM.

Figura 21.  Respuestas de la pregunta filtro: adopcion BIM
Elaboracion propia.
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4.2. Pre-BIM
En relacion con las organizaciones en una fase previa a la adopcion de BIM (N = 12),
se obtuvo que la causa mas comtn de no adopcion BIM es la demanda insuficiente de proyectos
BIM en el mercado y la ausencia de evidencia clara sobre sus beneficios. En esa misma linea,

una parte representativa de la muestra sefala que tiene una falta de conocimiento sobre qué es

BIM.

Solo una empresa considera a BIM como una tecnologia compleja y dos perciben que
implica una alta inversion inicial. Sin embargo, la mayoria no lo ve como prohibitivo en
términos de costo o complejidad. Ademas, ninguna de las constructoras menciona la resistencia
al cambio como una razén para no adoptar BIM. A continuacion, se presenta la Figura 22 donde

se detalla lo descrito anteriormente.

Figura 22.  PBI. Respuestas sobre las causas de la no adopcion BIM.
Elaboracion propia.

53



En el caso de las acciones para la futura adopciéon BIM, se encontrd que las empresas
prefieren dos acciones para iniciar la adopcion BIM: capacitar a sus equipos y reclutar expertos
en implementacion BIM. Sin embargo, dialogar con la cadena de suministro y revisar guias
BIM fueron las opciones menos seleccionadas. Esto se puede observar en la figura a

continuacion.

Figura 23.  PB2. Respuestas sobre las acciones para la futura adopcion BIM.
Elaboracion propia.

En cuanto al plazo estimado para la adopcion de BIM, el 83% de las constructoras que
operan en el norte del pais tienen previsto adoptarlo, lo que indica que se ha planificado la
implementacion de BIM. Se obtuvo que la mayoria (33%) llevard a cabo este proceso en un
periodo de 1 a 2 afios. Ademas, el 25% planea implementar BIM en un plazo de 6 meses a 1
aflo, mientras que otro 25% espera hacerlo en un lapso de 2 a 3 afios. Sin embargo, una
constructora no contempla la adopcion de BIM en ninglin momento y otra atin no ha establecido
un plazo definido para ello. Por ultimo, ninguna consideré que podria implementar BIM en

menos de 6 meses. A continuacion, se representa graficamente lo anterior en la Figura 24.
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Figura 24.  PB3. Respuestas sobre el plazo estimado para la futura adopcion BIM.

Elaboracion propia.

4.3. Madurez BIM
El andlisis de madurez BIM se llevo a cabo exclusivamente con las organizaciones que
han adoptado BIM (N = 34/46), dado que es indispensable para la valoracion del nivel de
madurez. Este analisis se divide en dos fases: descriptivo e inferencial, y se seguird el

procedimiento delineado en el diagrama de analisis de madurez BIM (ver Figura 14).

4.3.1. Analisis descriptivo
Resultados de la encuesta

Los resultados de cada area de madurez BIM se analizaron en funcién a los niveles de
madurez BIM definidos en los enunciados de la encuesta (ver Anexo 2). Estos niveles son
criterios preestablecidos para evaluar qué tan avanzada estd la implementacion BIM en

términos organizacionales.
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Es importante sefalar que, en caso de que se haya asignado mas de una pregunta a un
area de madurez, los resultados se promedian para obtener un unico valor representativo. Esto
se hace bajo la premisa de que todas las preguntas son igual de relevantes y en la MMB se debe
colocar un solo resultado por cada area de madurez. Este procedimiento solo ocurre en las areas

cuyos enunciados son de codigo TS, TH, TR, PA y PL segun lo detallado en la Tabla 8.

Ademas, cuando se calcula este promedio y el resultado es un numero decimal, se
redondea hacia abajo al entero mas cercano. Por ejemplo, si el promedio es 3.8, se redondea a
3. La razén de este redondeo es que, aunque la organizacion esté progresando dentro de un
nivel de madurez (en el ejemplo, el nivel 3), se interpreta que ain no ha alcanzado el siguiente

(nivel 4).

Tecnologia: Software

Seleccion de software (TS1)

Figura 25.  Resultados del nivel de madurez de Seleccion de Software (TS1)
Elaboracion Propia.
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Respecto a la seleccion de softwares, el 41% de las constructoras que operan en el norte
del pais cuentan con una madurez media; es decir, la seleccion de softwares esta en funcion de
las necesidades y/o alcance del proyecto. Por otro lado, alrededor del 21% de las constructoras
encuestadas presentan un nivel de madurez integrado, lo que significa que los softwares se
seleccionan a través de objetivos estratégicos de la organizacion. Cabe resaltar que la mayoria

de las empresas en este grupo (71%) cuentan con mas de 100 colaboradores.

En cuanto al grado de madurez inicial, solo el 12% (4) de constructoras reconoce estar
en este nivel. Esto sugiere que los softwares utilizados en los proyectos no son monitoreados
por la organizacion, sino que responden a las necesidades individuales de cada usuario. No

obstante, este porcentaje no es tan representativo.

Uso de modelos 3D (TS2)

Figura 26.  Resultados del nivel de madurez de Uso de modelos 3D (TS2).
Elaboracion propia.

Con relacion al uso de modelos 3D, el 47% (16) de las constructoras encuestadas tienen
un nivel de madurez integrado. Esto significa que los modelos BIM se usan para realizar
simulaciones de procesos constructivos, recorridos virtuales, etc. E1 56% de las constructoras

que pertenecen a este nivel tienen mas de 100 colaboradores y tienen mas de 30 afios en el
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mercado. Por otro lado, el 35% (12) de las empresas evaluadas presentan un nivel de madurez
medio respecto a esta variable. Cabe resaltar que el 75% de estas constructoras tienen al menos

11 afos de experiencia en el mercado.

Por tltimo, tres constructoras (12%) muestran un nivel de madurez medio bajo. A pesar
de que todas tienen mas de 100 colaboradores, estas no aprovechan la informacion del modelo
paramétrico mas alld de la dimensioén geométrica, lo que implica un bajo rendimiento en el uso

de modelos 3D.

Intercambio de informaciéon BIM (TS3)

Figura 27.  Resultados del nivel de madurez de Intercambio de informaciéon BIM
(TS3).
Elaboracion propia.

En primer lugar, se observa que el desempefio BIM de las constructoras respecto a esta

variable tiene una distribucion similar para los niveles de madurez 1, 2 y 4.

Por un lado, el 21% (7) de los encuestados se encuentran en un nivel de madurez bajo,
mientras que el 27% (9) tienden a un nivel medio bajo. Cabe resaltar que la mayoria de las
constructoras con un nivel de madurez bajo han operado en Piura y tienen entre 101 y 200

colaboradores.
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Por otro lado, otro 21% (7) de la muestra presentan un nivel de madurez medio alto.
Todas las constructoras que corresponden a este nivel tienen como minimo 11 afios de

experiencia en el mercado y el 86% han operado en proyectos del rubro “Educacion”.

Tecnologia: Hardware

Calidad del hardware (TH1)

Figura 28.  Resultados del nivel de madurez de Calidad del hardware (TH1).
Elaboracion propia.

Respecto a la calidad del hardware, el 35% (12) de las constructoras encuestadas se
encuentra en un nivel de madurez medio bajo. Esto quiere decir que el hardware utilizado en
la organizacién cumple con los requerimientos técnicos minimos necesarios para llevar a cabo
las tareas BIM. Ademas, un 15% (5) presenta un nivel de madurez medio. Esto significa que
las organizaciones administran equipos adecuados para los trabajos con BIM. Asimismo, el
18% (6) presenta un nivel de madurez medio alto, lo que indica que estas organizaciones
proveen a sus trabajadores equipos de alta gama. Cabe resaltar que la mayoria de las
organizaciones que se ubican a partir de este nivel de madurez cuentan con mas de 200

colaboradores y poseen entre 30 y 50 afios de experiencia en el mercado.
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Sustitucion y mejora del hardware (TH2)

Figura 29.  Resultados del nivel de madurez de Sustitucion y mejora del hardware
(TH2).
Elaboracion propia.
En cuanto a la sustitucién y mejora del hardware, el 44% (15) de las constructoras
encuestadas se encuentra en un nivel de madurez medio. Esto significa que la mayoria
considera a la sustitucion de equipos como una inversion, pues esperan un impacto positivo en

la productividad de sus trabajadores. Ademas, la mayoria de las empresas que corresponden a

este nivel de madurez cuentan con una antigiiedad de entre 11 y 30 afos en el mercado.

Por otro lado, el 21% (7) de constructoras tienen un nivel de madurez bajo, de modo
que la sustitucion de hardware se percibe como un costo y solo se realiza cuando es
estrictamente necesario. En este grupo, existen tanto pequefias como grandes empresas.

Ademés, el rubro de proyectos es tanto de edificacion como de infraestructura.
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Tecnologia: Redes

Plataformas de almacenamiento de informacion BIM (TR1)

Figura 30.  Resultados del nivel de madurez de Plataformas de almacenamiento de
informacion BIM (TR1).
Elaboracion propia.
Respecto a las plataformas de almacenamiento de informacion BIM, el 50% (17) de las
constructoras tiene un nivel de madurez medio bajo. Esto quiere decir que la informacion se
maneja en repositorios compartidos, pero no disefiados especificamente para BIM. Una

caracteristica en comun es que la mayoria son empresas de mediana experiencia y con 50

colaboradores como minimo.

Cabe resaltar que el 32% (11) de encuestados presenta un nivel de madurez medio alto,
lo que significa que estas organizaciones utilizan un entorno comun de datos orientado
especificamente para BIM. En este caso, las constructoras presentan caracteristicas mixtas en
cuanto al rubro de sus proyectos y la antigiiedad; sin embargo, se puede comentar que tanto

pequefias y grandes empresas tienen una proporcion similar.
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Seguridad de la red y acceso a la informacion BIM (TR2)

Figura 31.  Resultados del nivel de madurez de Seguridad de la red y acceso a la
informacion BIM (TR2).
Elaboracion propia.

En cuanto a la seguridad de la red y acceso a la informacion BIM, el 29% (10) presenta
un nivel de madurez bajo; es decir, los usuarios tienen acceso a la informacién BIM sin alguna
restriccion especifica y se emplea cualquier tipo de herramienta para compartir datos entre
profesionales o equipos de proyecto. Ademas, el 21% (7) presenta un nivel de madurez medio
bajo; es decir, las organizaciones establecen medidas de seguridad intermedias como acceso
con contrasenas. La mayoria de las empresas que corresponden a este nivel tienen una

experiencia entre 11 y 30 afios.

Adicionalmente, el 32% (11) de las organizaciones encuestadas presentan un nivel de
madurez medio. Ello significa que se implementan politicas de seguridad estrictas como la
elaboracion de un filtro de autorizacion hacia los usuarios para el acceso a cierta informacion

BIM. En este caso, la mayoria son empresas de mas de 200 colaboradores.
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Procesos: Recursos

Conocimiento BIM compartido (PR)

Figura 32.  Resultados del nivel de madurez de Conocimiento BIM compartido (PR1).
Elaboracion propia.

Respecto a recursos, el 38% (13) de las constructoras encuestadas presentan un nivel
de madurez medio bajo respecto al conocimiento BIM compartido a través de la organizacion.
Esto significa que se establecen procesos para recopilar, documentar y transferir el
conocimiento de manera efectiva. Cabe resaltar que el conocimiento BIM hace referencia a las
capacidades técnicas que adquieren los trabajadores respecto a la gestion de modelos, disefio
colaborativo, deteccion de conflictos, etc. Una caracteristica en comun es que la mayoria de
estas constructoras son pequefias y tienen entre 11 y 50 afios en el mercado. Ademas, la mayoria

realizan proyectos de edificaciones de los rubros residencial, oficinas y educacion.

El 24% (8) de las organizaciones presenta un nivel medio alto, lo que indica que se
aseguran de que el conocimiento se convierta en un recurso valioso. En ese sentido, se percibe
que compartir el conocimiento BIM ayuda a mejorar la eficiencia de los procesos. La mayoria
de estas posee entre 100 y 200 colaboradores y la mitad tiene una antigiiedad mayor a 30 afios.

A su vez, el 75% de este grupo ha operado en el departamento de Piura.
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Procesos: Actividades y Flujos de Trabajo

Desempeiio laboral (PA1)

Figura 33.  Resultados del nivel de madurez de Desempefio laboral (PA1).
Elaboracion propia.

Respecto al desempefio laboral, un 27% (9) de las constructoras evaluadas presentan
un nivel de madurez medio. Ello significa que los miembros del equipo de proyecto
contribuyen activamente en las tareas BIM asignadas, pero no asumen el liderazgo en alguna
actividad relacionada a proyectos BIM. Cabe resaltar que la mayoria de las organizaciones
dentro de este nivel de madurez tienen mas de 100 colaboradores. Asimismo, otro 27%
corresponde a un nivel de madurez medio alto. Ello indica que por lo menos un miembro del
equipo es capaz de liderar uno o mas proyectos BIM. En este caso, las constructoras presentan

caracteristicas mixtas.

Se observa que el 24% (12) de organizaciones presentan un nivel de madurez medio
bajo. Ello significa que los miembros del equipo de proyecto estan involucrados en tareas
relacionadas a BIM, pero su desempeio y capacidades de liderazgo tienen un amplio margen
de mejora. En este grupo, la mayoria son medianas empresas: entre 11 y 30 afos de antigiiedad

y como minimo 100 colaboradores.
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Roles BIM (PA2)

Figura 34.  Resultados del nivel de madurez de Roles BIM (PA2).
Elaboracion propia.

El 32% (11) de las constructoras encuestadas presentan un nivel de madurez medio
respecto a los roles BIM del equipo de trabajo. Esto quiere decir que los roles y
responsabilidades BIM estan definidos y comprendidos por la mayoria del personal. Una
caracteristica en comun de las empresas que pertenecen a este nivel de madurez es que el 64%

posee mas de 11 afios en el mercado.

Ademas, el 24% (8) de la muestra presentan un nivel de madurez medio bajo. Segun la
encuesta realizada en este nivel, los roles BIM estan asignados pero las responsabilidades
suelen confundirse con los roles. La mayoria de las organizaciones (88%) que corresponden a
este grupo, han operado en Piura. Asimismo, el 50% de estas constructoras tienen mas de 50

colaboradores y entre 11 y 30 afios de experiencia en el mercado.
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Procesos: Productos y Servicios

Detalle de entregables BIM (PP)

Figura 35.  Resultados del nivel de madurez de Detalle de entregables BIM (PP).
Elaboracion propia.

El 35% (12) de las constructoras encuestadas presentan un nivel de madurez medio
respecto al detalle de entregables BIM. Esto significa que las organizaciones aplican
especificaciones internacionales, como LOD (Level of Development). Una caracteristica en
comun es que la mitad de este grupo posee mas de 100 colaboradores y la gran mayoria mas

de 11 afios en el mercado.

Por un lado, se obtuvo que el 29% (10) de la muestra analizada presentan un nivel de
madurez medio bajo, tal que el nivel de detalle se define segun el criterio de la organizacion.
En este caso, la mayoria de las constructoras realiza proyectos de infraestructura, carreteras y/o
saneamiento. Por otro lado, todas las constructoras que representan un nivel de madurez alto

(12%) realizan proyectos del rubro residencial.
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Procesos: Liderazgo y Gestion

Implementaciéon BIM (PL1)

Figura 36.  Resultados del nivel de madurez de Implementacion BIM (PL1).
Elaboracion propia.

Respecto a implementacion BIM, el 32% (11) de las constructoras evaluadas presentan
un nivel de madurez medio. Esto significa que la implementacion BIM incluye planes de
accion, sistemas de seguimiento y un equipo capacitado en BIM, pero ain no se integra
totalmente en los flujos de trabajo. El 55% de estos encuestados tienen entre 11 y 30 afios de

experiencia en el mercado.

Se obtuvo que el 21% (7) de los encuestados se encuentra en un nivel de madurez medio
bajo, de modo que se traza la ruta de implementacion BIM mediante metas claras y plazos
definidos. En este caso, la mayoria son medianas empresas, ya que el 71% tiene entre 11 y 30

afios de antigiiedad y como minimo 100 colaboradores.

Ademas, el 18% (6) presentan un nivel de madurez bajo, lo que da a entender que las
organizaciones han realizado ciertas tareas con BIM, pero ain no se toman medidas concretas

para implementarlo completamente en sus flujos de trabajo (ej. Definicion de objetivos y plazos

67



de ejecucion). Es importante mencionar que cuatro de estas seis organizaciones, a pesar de

contar con mas de 100 colaboradores, no realizan una adecuada implementacion BIM.

Visién BIM (PL2)

Figura 37.  Resultados del nivel de madurez de Vision BIM (PL2).
Elaboracion propia.

El 27% (9) de las constructoras evaluadas presentan un nivel de madurez medio bajo.
Esto implica que existe un conjunto de lideres que comparten una vision de BIM. Ademas, se
destaca que ocho de las nueve empresas de este grupo (89%) tienen mas de 11 afos de

trayectoria y dos de ellas mas de 50 afios

En adicion a lo anterior, el 32% (11) de las organizaciones encuestadas se caracteriza
por tener un nivel de madurez medio alto respecto a la vision BIM. Esto indica que existe una
vision compartida sobre BIM entre los lideres y que se extiende a los miembros de cada equipo.
Se destaca la presencia de tanto organizaciones pequefias como grandes. Ademas, la mayoria
de estas cuentan con una experiencia intermedia, entre 11 y 30 afos en el mercado y han

operado en Lambayeque y Piura.

68



Politicas: Preparatorio

Capacitacion de los miembros del equipo de trabajo (LP)

Figura 38.  Resultados del nivel de madurez de Capacitacion de los miembros del
equipo de trabajo (LP1).
Elaboracion propia.

El 44% (15) de las constructoras tienen un nivel de madurez definido o medio bajo
acerca de la capacitacion de los miembros de trabajo, en otras palabras, esta se realiza solo
cuando es necesario. Por ejemplo, al reclutar nuevos trabajadores o al adquirir nuevos
softwares. Se destaca que diez de las quince constructoras en este grupo tienen mas de 11 afios

de experiencia. Ademas, mas de la mitad realizan proyectos del rubro residencial y de

educacion.

Asimismo, el 24% (8) de las empresas esté en el nivel de madurez inicial, de modo que
no capacita a su personal, por el contrario, espera que los trabajadores estén capacitados
respecto al uso de herramientas BIM o que adquieran formacion de manera autodidacta. Es
importante mencionar que la mayoria de estas organizaciones se dedican a proyectos de

infraestructura, como saneamiento, carreteras o, incluso, proyectos aeroportuarios.
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Politicas: Regulador

Manual de estandares BIM (LR)

Figura 39.  Resultados del nivel de madurez de Manual de estandares BIM (LR1).
Elaboracion propia.

En primer lugar, este enunciado presenta una distribucion de respuestas equitativa (9%)
para los niveles de madurez 1,4y 5. Ademas, el 12% (4) de las empresas prefieren no responder

sobre la existencia de un manual de estandares dentro de su organizacion.

Por un lado, el 41% (14) de las empresas encuestadas tiene un nivel de madurez medio
bajo en cuanto al manual de estandares BIM. Esto quiere decir que la metodologia de trabajo
y los criterios de disefio estan documentados dentro del manual, no obstante, se usa en caso sea
requerido. Cabe resaltar que, la mayoria de estas empresas pertenecen al rubro residencial y/o
educacion y tienen entre 11 y 30 afios de experiencia. Por otro lado, entre las seis empresas que
marcaron un nivel de madurez alto y medio alto, cuatro de ellas tienen mas de 200
colaboradores y al menos 30 afios en el mercado, por lo que estan bien consolidadas en la

industria.
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Politicas: Contractual

Plan de Ejecucion BIM (LC)

Figura 40.  Resultados del nivel de madurez de Plan de Ejecucion BIM (PEB) (LC1).
Elaboracion propia.

En primer lugar, este enunciado presenta respuestas mixtas y se obtuvo un pequefio
porcentaje (12%) que desconoce el desarrollo del Plan de Ejecucion BIM (PEB) en su

organizacion.

Por un lado, el 27% (9) de las constructoras encuestadas tienen un nivel de madurez
gestionado respecto al PEB. Esto implica que su contenido es mds detallado y tiene una
estructura clara para cada proyecto. Es importante mencionar que, para escalar a un nivel de
madurez superior, todos los proyectos de construccion deben iniciar con un PEB compartido
con todas las partes involucradas. Cabe destacar que seis de estas constructoras tienen una

antigiiedad minima de 11 afios y cuentan con mas de 100 colaboradores.

Por otro lado, el 23.5% (8) de organizaciones marcaron un nivel de madurez medio alto,
lo que significa que los proyectos de construccion inician con un PEB definido. Todas las
empresas de este grupo tienen entre 11 y 30 afios de experiencia en el mercado y la mayoria no

supera los 100 colaboradores.
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Etapas de Capacidad BIM

En cuanto a las etapas de capacidad BIM se tiene los resultados mostrados en las figuras
41, 42 y 43. Cabe resaltar que EC1 hace referencia a la Etapa de Capacidad BIM 1: Modelado
orientado a objetos; EC2, a la Etapa de Capacidad BIM 2: Colaboracidn orientada al modelo;

y EC3, a la Etapa de Capacidad BIM 3: Integracion basada en la red.

Etapa de Capacidad BIM 1: Modelado basado en objetos (EC1)

Figura 41.  Resultados del nivel de madurez de Modelado basado en objetos (EC1).

Elaboracion propia.

Se obtuvo que el 50% (17) de los encuestados presentan un nivel de madurez definido
(medio bajo) en la primera Etapa de Capacidad BIM: Modelado basado en objetos. Ello
significa que las constructoras realizan un modelado paramétrico orientado a objetos con el fin
de extraer informacion o, como maximo, generar simulaciones de proceso constructivo. En este
caso, ain no son capaces de adoptar medidas de automatizacidén o programacion dentro de sus
procesos de modelado. De estas empresas, el 52.9% (9) cuentan con al menos 100

colaboradores y més de 11 afios de trayectoria.
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Ademas, el 15% (5) de las constructoras evaluadas se ubican en un nivel de madurez
inicial (bajo), lo que significa que el proceso de modelado se realiza primordialmente para
conceptualizacion y visualizacion 3D y de manera secundaria se agregan parametros basicos
que contienen poca informacidn (geometria, visibilidad y posicion). Cabe destacar que dentro
de este grupo se ubican tres grandes constructoras con una larga trayectoria (mas de 30 afos)
que pertenecen al rubro edificaciones, donde una de ellas realiza también proyectos de

carreteras y saneamiento.

Asimismo, se encontr6 que el 18% (6) indica un nivel de madurez medio alto, de forma
que logran modelar proyectos de construccion a través de procesos automatizados y/o
programacion BIM. Cabe resaltar que casi todas las constructoras de este grupo poseen una

antigiiedad de entre 11 y 30 afios y cuentan con mas de 200 colaboradores.

Etapa de Capacidad BIM 2: Colaboracion basada en modelos (EC2)

Figura 42.  Resultados del nivel de madurez de Colaboracion basada en modelos
(EC2).
Elaboracion propia.

Se encontré que el 24% (8) de los encuestados presentan un nivel de madurez
gestionado (medio) sobre la segunda Etapa de Capacidad BIM: Colaboracion basada en

modelos. Ello significa que los equipos de trabajo de las constructoras actualizan y comparten
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informacion de los proyectos en tiempo real y tienen como objetivo la reduccion de errores y
retrabajo. En otras palabras, la colaboracion basada en modelos se considera proactiva, pero
aun no son claras y/o no existen estructuras o procesos establecidos que faciliten la
colaboracion. La mayoria de estas empresas tienen mas de 11 afios de trayectoria y al menos

100 colaboradores.

Ademas, el 27% (9) presenta un nivel de madurez definido (medio bajo), lo que
significa que los equipos de trabajo tienen como objetivo compartir informacion BIM y, si bien
trabajan de manera coordinada, no colaboran en tiempo real. La mayoria de estas empresas

poseen como maximo 100 colaboradores.

Etapa de Capacidad BIM 3: Integracion basada en la red (EC3)

Figura 43.  Resultados del nivel de madurez de Integracion basada en la red (EC3).
Elaboracion propia.

En primer lugar, es importante mencionar que el 12% (4) de los profesionales
encuestados prefiere no responder sobre la tercera etapa de capacidad BIM: Integracion basada

en la red.

Por un lado, se hallo que el 44% (15) de empresas presentan un nivel de madurez entre

bajo y medio bajo, lo que significa que las constructoras como méaximo son capaces de integrar
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los modelos 3D en una plataforma de colaboracion en tiempo real (Ejemplo: Autodesk
Navisworks BIM 360). En este nivel la integracion de modelos es solo una actividad operativa.
Incluso, en este grupo existen cuatro empresas con mas de 200 colaboradores y mas de 30 afios

en el mercado.

Por otro lado, un 27% (9) presenta un nivel de madurez gestionado (medio) respecto a
la integracion basada en la red. Ello indica que las organizaciones generan un modelo federado
o integrado con el fin de automatizar procesos en la deteccion de conflictos. Siete de estas
nueve empresas tienen mas de 11 afios en el mercado y han operado mayoritariamente en Piura,

donde una de ellas tiene una antigiiedad mayor a 50 afios.

Escala Organizacional

Escala Organizacional: Organizacion (EO)

Figura 44.  Resultados del nivel de madurez de Escala organizacional (EO1).
Elaboracion propia.

En cuanto a la estrategia de la organizacion sobre BIM, el 35% (12) de las empresas
indica que se ubican en un nivel de madurez gestionado (medio). Ello significa que la estrategia

gira en torno a incorporar BIM en los flujos de trabajo de modo que se mejore la eficiencia y
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productividad en términos de tecnologias, procesos y politicas. De este grupo, alrededor de un

67%, tienen entre 11 y 30 afios en el mercado; es decir, son organizaciones experimentadas.

Se obtuvo que el 21% (7) de la muestra indica un nivel de madurez medio bajo en esta
seccion. Ello significa que las constructoras buscan identificar mejores practicas para el uso de
BIM a nivel organizacional. En este caso, se presentan caracteristicas mixtas respecto a la
antigiiedad y tamafio de la organizacion. Asimismo, un 18% (6) de las constructoras evaluadas
presenta un nivel de madurez inicial (bajo), lo que indica que su enfoque estratégico estéd
limitado a la familiarizacion con BIM. Cabe resaltar que la mayoria de estas constructoras

tienen mas de 11 afios en el mercado.

En resumen, se presenta la siguiente grafica de barras apiladas que muestra la
distribucion de las constructoras en funcion al nivel de madurez BIM vy las variables propuestas

por Succar.

Software

Hardware

Redes

Recursos

Actividades y Flujos de trabajo
Productos y Servicios
Liderazgo y Gestion

Preparatorio

Areas

Regulador
Contractual
Modelado
Colaboracion
Integracion
Organizacion
20% 40% 60% 80% 100%
%Constructoras

o
X

M Inicial M Definido M Gestionado Mintegrado M Optimizadoo M No sabe/No opina

Figura 45.  Areas de madurez vs %Constructoras
Elaboracion propia.
76



El grafico revela que hay una concentracion significativa de constructoras que se
encuentran en el rango de niveles de madurez entre definido y gestionado. Aunque la variable
de software destaca por tener el mayor porcentaje de constructoras en un nivel integrado (32%),
esta no alcanza un nivel optimizado. En contraste, las variables de recursos, productos y
servicios, y colaboracién muestran una proporcion mas alta de constructoras en un nivel
optimizado en comparacion con el resto; sin embargo, el porcentaje en cuestion es de 12%, por
lo que no es tan considerable. Ademas, es importante destacar que las variables de hardware,
redes y preparatorio tienen una mayor proporcion de constructoras en un nivel de madurez
inicial en comparacion con las demds. Por ultimo, las variables integracion, contractual y

regulador son las que tienen el mayor porcentaje de encuestados que prefirieron no responder.

Medidas estadisticas de las variables
Para tener una comprension mas completa de los datos obtenidos y valorar su
distribucion y dispersion, se calculan las siguientes medidas estadisticas para cada area de

madurez: mediana, moda, minimo, maximo y rango.

Niveles de madurez
3
!

Areas de madurez

Figura 46.  Diagrama de caja y bigotes por area de madurez.

Elaboracion Propia. Nota: TS = Uso de software, TH = Uso de hardware o equipos
tecnologicos, TR = Uso de redes en torno a BIM, PR = Recursos, PA = Actividades y flujos
de trabajo, PP = Productos y Servicios, PL = Liderazgo y gestion, LP = Preparatorio, LR
= Regulacion, LC = Contractual, MO = Modelado basado en objetos, CM = Colaboracion
basada en modelos, IR = Integracion basada en la red, EO = Escala Organizacional.
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Tabla 16
Resultados del diagrama de caja y bigotes por darea de madurez (N=34)

Area de Mediana Moda  Minimo Maximo Rango
Madurez
Tecnologia Software 3 4 1 4 3
Hardware 2 3 1 5 4
Redes 2 2 1 5 4
Procesos Recursos 2 2 1 5 4
Actividades 3 3 1 5 4
Productos y 3 3 1 5 4
Servicios
Liderazgo y 3 3 1 5 4
Gestion
Politicas Preparatorio 2 2 1 5 4
Regulador 2 2 1 5 4
Contractual 3 3 1 5 4
Etapas de Modelado 2 2 1 5 4
Capacidad Colaboracion 3 2 1 5 4
Integracion 2 2 1 5 4
Escala Organizacion 3 3 1 4 3

Nota. Elaboracion propia.

A partir de la tabla anterior, “Software” y “Organizacion” son las Unicas areas que
tienen un nivel de madurez maximo igual a 4 y un rango de 3; mientras que las demas, tienen
un maximo de 5 y un rango de 4 respectivamente. En general, parece haber una tendencia hacia
valores intermedios, con la mediana y la moda generalmente alrededor de 2 o 3, sin embargo,
el area Software tiene una moda de 4, lo que sugiere un nivel relativamente mas alto de madurez
en comparacion con otras areas. El rango (diferencia entre el méximo y el minimo) es similar
entre todas las areas, siendo en su mayoria 4. Este rango es amplio y puede indicar cierto nivel

de inconsistencia y disparidad en la madurez dentro de una misma area.

En cuanto a lo observado en la Figura 46, los grupos Uso de redes (TR), Preparatorio
(LP), Regulacion (LR) y Modelado basado en objetos (MO) tienen distribuciones asimétricas
con la mediana al extremo inferior del diagrama de bigotes. Este patron sugiere que existe una

mayor concentracion de datos en el nivel de madurez 2. Por otro lado, los grupos Actividades
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y flujos de trabajo (PA) y Escala organizacional (EO) tienen la mediana de sus datos mas
cercana al extremo superior presentan un rango intercuartil (RI) igual a 1. Lo anterior indica
una mayor concentraciéon de resultados en el nivel de madurez 3 y una menor dispersion,

respectivamente.

Por otro lado, los grupos Productos y Servicios (PP), Liderazgo y Gestion (PL),
Contractual (LC) y Colaboracion basada en modelos (CM) tienen una distribucion que abarca
todos los niveles de madurez. Ademas, estos grupos presentan simetria y una dispersion mas
alta (RI = 2). Respecto a los grupos PP, PL y LC, que abordan aspectos de detalle de los
entregables BIM, implementacion y vision BIM, y Plan de Ejecucion BIM (PEB)

respectivamente, presentan un nivel de madurez esperado.

Ademas, las preguntas que presentan mas dispersion son TS, PR, PP, PL, LC y CM (6)
con RI = 2, mientras que las demas (8) cuentan con RI = 1. De hecho, tres de las cuatro areas
de madurez que conforman el conjunto de competencias “Procesos”, corresponden a un RI =
2. Por otro lado, “Colaboracion basada en modelos™ es la etapa de capacidad BIM que presenta

mayor dispersion.

Asimismo, la longitud de los bigotes de todas las cajas es consistente, excepto en el
grupo TS, lo que indica cierta variabilidad. En este caso, el bigote superior tiene longitud nula,
lo que demuestra una concentracion de datos entre 3 y 4 tal que el tercer y cuarto cuartil son
idénticos. Esto demuestra que las tres preguntas que corresponden al area “Software” han sido

respondidas de manera muy distinta.

Por ultimo, cabe resaltar que los valores atipicos (outliers) no se estan considerando en

el andlisis debido a que la escala de niveles no tiene un rango tipico de valores.
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Matriz de Madurez BIM
A partir de las medianas de los niveles de madurez obtenidos (ver Tabla 16) se
construye la matriz de madurez BIM global para las constructoras que operan en la Macro

Region Norte del Peru para una granularidad nivel 1.

Tabla 17
Matriz de madurez BIM

MATRIZ DE MADUREZ BIM DE LAS CONSTRUCTORAS QUE OPERAN EN
LA MACRO REGION NORTE DEL PERU

Indi a ) c il e
Indlces de Mad_urez 2l INICIAL DEFINIDO GESTIONADO INTEGRADO OPTIMIZADO
Granularidad nivel 1 (10 puntos) (20 puntos) (30 puntos) (40 puntos) (50 puntos)

Software [

TECNOLOGIA Hardware °

Redes [

Recursos [

Actividades y
Flujos de [
PROCESOS trabajo

Productos y
Servicios

Liderazgo y
Gestion

Preparatorio [

POLITICAS Regulador °

Contractual [

Modelado [

ETAPAS DE
CAPACIDAD

Colaboracion [

Integracion ([ ]

ESCALA
ORGANIZACIONAL

Organizacion [ ]

Nota. Elaboracion propia
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En la matriz obtenida se evidencia que hay tantas areas de madurez en nivel 2 como en
nivel 3. Ademads, ninguna de las variables alcanza un nivel inicial, integrado u optimizado.
Asimismo, se observa que, dentro de los conjuntos de competencias, en Tecnologia, el indice
de madurez BIM es definido (nivel 2 o medio bajo) en las areas de “Hardware” y “Redes”,
pero es gestionado (nivel 3 o medio) solo en “Software”. En Procesos, el indice de madurez es
gestionado en las areas de “Actividades y Flujos de trabajo”, “Productos y Servicios” y
“Liderazgo y Gestion”, excepto en el area de “Recursos” donde el indice es definido.
Finalmente, en Politicas, el indice de madurez BIM es gestionado (medio) en el area

“Contractual” pero definido (medio bajo) en “Preparatorio” y “Regulador”.

Entre los tres conjuntos de competencias, Procesos es el que contiene mas areas con un
indice de madurez gestionado (medio), mientras que Tecnologia y Politicas tienen la mayoria

de sus areas con un indice definido (medio bajo).

Por otro lado, dentro de las etapas de capacidad, al menos el 50% de las constructoras
que operan en la Macro Region Norte del Pert tienen un indice de madurez gestionado (medio)
en Colaboracidn, pero un indice definido (medio bajo) en Modelado e Integracion. Por tltimo,

en lo que corresponde a Escala Organizacional, se presenta un indice de madurez gestionado.
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Punto de Adopcion (PoA)
De forma analoga, a partir de los indices de madurez BIM obtenidos (a, b, ¢, d y €) en
cada Etapa de Capacidad (1, 2 y 3) se construye el modelo de Punto de Adopcion para la region

de estudio.

Figura 47.  Punto de adopcion de constructoras que operan en la Macro Region Norte

del Peru.
Nota. Adaptado de “Building Information Modelling: Point of Adoption”, por Succar & Kassem, 2016.

A partir de lo anterior, se observa que las organizaciones han iniciado el salto de
capacidad desde pre-BIM hacia capacidades minimas de BIM. Ademas, el resultado conjunto
es [1b:2c:3b], lo que se refiere a una baja capacidad de modelado, una intermedia capacidad de
colaboracion basada en modelos y se evidencia cierta preparacion para la integracion de
modelos. Ademds, ninguna etapa de Capacidad BIM corresponde a un indice “a”, lo que
significa que las organizaciones ya han escalado dentro de las curvas de “aumento de madurez”,

lo que involucra una mejora gradual en su desempefio a lo largo del tiempo.
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Medidas estadisticas del puntaje de Madurez
A continuacion, se muestran los puntajes de madurez BIM (PMB) para cada

constructora (ver ejemplo en la Tabla 6) ordenados de forma descendente.

Tabla 18
Puntaje de madurez en constructoras que han adoptado BIM (N=34)

TS TH TR PR PA PP PL LP LR LC ECI EC2 EC3 EOlI| PMB Constructora
c1
2
c3
c4
cs
C6
c7
c8
c9
C10
ci1
C12
c13
Cl14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
c21
22
C23
C24
C25
C26
27
C28

C29
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2 16,15 C30
2 15,00 c31
2 14,55 C32
2 13,57 C33

12,50 C34

Nota. El tono de azul més oscuro representa el puntaje de madurez mas alto; mientras que el puntaje mas bajo se
muestra con un tono mas claro. Las opciones estdn ordenadas de menor (1) a mayor (5) nivel de madurez. En caso
de que no haya un valor significa que la constructora no ha respondido esa pregunta. Elaboracion propia.

Por un lado, el puntaje maximo de madurez BIM registrado fue de 45.71. Este
corresponde a la constructora C1, que cuenta con mas de 200 colaboradores y mas de 31 afios
de trayectoria en proyectos de edificacion e infraestructura. Cabe resaltar que ha operado
unicamente en Piura. Adicionalmente, el profesional encuestado tiene el cargo de director BIM
(BIM Manager) y lleva mas de 10 afios trabajando en la organizacion. De esta manera, se puede
determinar que tiene tanto conocimiento de BIM como de los procesos de la organizacion.
Ademas, esta constructora obtuvo, como minimo, un indice medio alto (nivel 4). En especifico,
en el conjunto de competencias de politicas se obtuvo un nivel de madurez optimizado en todas
sus areas. En resumen, esto significa que esta constructora muestra un fuerte compromiso en
la revision de sus procesos y su posterior mejora en términos de capacitacion, regulacion y el

desarrollo del plan de ejecucion BIM.

Por otro lado, el puntaje de madurez BIM minimo registrado fue de 12.50. Este
corresponde a la constructora C34, que tiene mas de 50 afios de experiencia y, al igual que C1,
cuenta con mas de 200 colaboradores. La organizacion realiza proyectos en el rubro salud y ha
realizado operaciones unicamente en Piura y Cajamarca. En cuanto a Tecnologia, la empresa
registra como maximo un nivel de madurez medio bajo, especificamente en la seleccion de los
softwares, lo que implica que no tienen un criterio claro de seleccion. En cuanto a Procesos,
esta organizacion se ubica en un nivel de madurez bajo en todas las areas. Ademas, el
encuestado desconoce sobre el PEB, el manual de estdndares BIM, las etapas de capacidad
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BIM vy escala organizacional. Existe la posibilidad de que la organizacién no cuente con

procesos definidos que contemplen esas opciones o, en su defecto, no lo comunique bien.

Entre los puntajes menores a 40 y mayores o iguales a 30 se tiene diez empresas
procedentes de Lima. Estas poseen una trayectoria de mas de 30 afios en el sector de la
construccion. Asimismo, la empresa con el puntaje mas alto de este intervalo (37.14) le

corresponde un profesional que lleva entre 4 y 6 afios en la organizacion.

Entre los puntajes menores a 30 y mayores o iguales a 20 se tiene a trece empresas,
donde diez de ellas proceden de Lima, dos de Lambayeque y una de Piura. La mayoria (69%)
tiene entre 11 y 30 afios de antigiiedad. Dentro de este intervalo, Piura es el departamento en
el que mas se ha operado. Este resultado evidencia que el nivel de madurez definido (nivel 2)
tiene mayor representatividad que el nivel de madurez gestionado (nivel 3) en la Macro Region
Norte del Peru. Ademads, se aprecia que en este intervalo de niveles predominan las

constructoras con una trayectoria mas corta en el mercado.

A continuacion, se presenta un histograma donde se observa la frecuencia vs. Puntaje

de madurez para las constructoras que han adoptado BIM de la muestra original.

Histograma del puntaje de madurez BIM organizacional
Muestra original

Frecuencia

10 20 30 40 50
Puntaje de madurez

Figura 48.  Histograma del puntaje de madurez BIM de las constructoras (N = 34)

Elaboracion Propia.
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Se observa que los datos obtenidos no siguen una distribucion normal, por lo tanto, es
necesario utilizar la mediana como medida estadistica principal para obtener el valor global del
puntaje de madurez BIM. Con relacion a esto, se presenta el diagrama de caja y bigotes del
puntaje de madurez BIM de las constructoras y una tabla resumen de sus principales

caracteristicas.
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Figura 49.  Diagrama de caja y bigotes del puntaje de madurez BIM de las
constructoras.
Elaboracion propia.

Tabla 19
Resumen de los resultados del diagrama de caja y bigotes.
Puntaje de madurez BIM

Mediana 25.00
Minimo 12.50
Maximo 45.71
Rango 33.21
Rango intercuartil (RI) 12.50

Nota. Elaboracion propia.

Seglin la Tabla 19, la mediana del puntaje de madurez BIM global es 25 y el rango es
33.21, lo que significa que muchos datos estan separados del centro (la mediana). Ademas, el

rango intercuartil es 12.50, ello indica que el 50% de los datos se encuentran entre 20 y 32.5
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puntos de madurez. Asi pues, se puede interpretar el puntaje de 20 como un nivel de madurez

medio bajo (nivel 2) y el de 32.5 como un nivel de madurez medio (nivel 3).

4.3.2. Analisis estadistico inferencial

Debido a que se cuenta con una cantidad limitada de datos, resulta 6ptimo aplicar el
método estadistico de remuestreo o Bootstrap para estimar el intervalo de confianza. Cabe
destacar que esta baja cantidad de datos influye en la forma que adquiere la grafica “densidad
vs. puntaje de madurez BIM”. De manera que se evidencia que antes del remuestreo su
distribucion es no paramétrica. La técnica de Bootstrap se basa en la idea de generar multiples
muestras “ficticias” mediante un proceso de remuestreo con reemplazo de la muestra original.
Cabe destacar que, cada muestra ficticia tiene el mismo tamafio que la muestra original
(Hesterberg, 2011). Luego, se calcula la estadistica de interés (mediana) para cada muestra
ficticia. Finalmente, se recopilan los datos determinados para construir la distribucion y a partir
de esto ultimo se estima el intervalo de confianza al 95%, el cual se determina con los

percentiles 2.5% y 97.5%.

En cuanto a la cantidad de iteraciones para efectuar el Bootstrap, por un lado, deben ser
como minimo entre 50 - 200 para encontrar errores estdndares (Mooney, C. Z. y R. D. Duval,
1993, p. 11); por otro lado, al observar la convergencia de los resultados en RStudio, se estimo
que la cantidad de iteraciones Optima era igual a 10 000. A continuacion, se presenta la

siguiente grafica “densidad vs. puntaje de madurez BIM” luego del remuestreo.
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Histograma del puntaje de madurez BIM crganizacional
Resultados tras remuestreo (i = 10000)

0.3

0.2

Densidad

0.1

0.0

15 20 25 30 35
Puntaje de madurez

Figura 50.  Histograma del puntaje de madurez BIM organizacional tras Bootstrap.

Elaboracion propia.

Lo anterior muestra que gracias al remuestreo con Boofstrap se generd un
comportamiento mejor distribuido en términos de normalidad en comparacion al histograma
con la muestra original (ver Figura 48). Ademas, se obtuvo que el intervalo de confianza al
95% para la mediana del PMB es [20, 30]. En otras palabras, las constructoras que operan en

la Macro Region Norte del Pert tienen un puntaje de madurez BIM organizacional igual a

25.00 £ 5.00.
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CAPITULO 5: DISCUSION DE RESULTADOS
El capitulo cinco amplia la discusion sobre los resultados obtenidos en relacion con la
encuesta aplicada. En primer lugar, se abordan los datos generales de la muestra;
posteriormente, se analiza la situacion de las empresas que ain no han adoptado BIM.
Finalmente, se interpreta la madurez BIM organizacional en términos de conjuntos de
competencias, etapas de capacidad y escala organizacional, y las interrelaciones entre las areas

de madurez.

5.1. Muestra

En cuanto a la muestra, los profesionales encuestados cumplen con ser un perfil senior
en un 85% y el 59% tiene més de 4 afios prestando servicios a la empresa. Respecto a las
constructoras, el 76% tienen mas de 10 afios de antigiiedad y el 63% cuenta con al menos 50
colaboradores (sin incluir el personal obrero). Ademas, Piura es el departamento donde se han
realizado més proyectos en la Macro Region Norte y la mayoria de estos son del rubro
educacion y residencial. Esto indica que la mayoria de encuestados de esta investigacion
poseen un alto nivel de conocimiento de los procesos internos de la organizacion, lo que realza
el grado de fiabilidad de las respuestas. Ademas, dado que la mayoria de las empresas tienen
una antigiiedad y tamafio intermedio, resulta interesante evaluar su adaptabilidad frente a las

tecnologias emergentes.

En adicion a lo anterior, esta investigacion brinda un dato novedoso, pues practicamente
mas de % de las empresas constructoras evaluadas consideran que han adoptado BIM (76% de
la muestra). En contraste con estos resultados, el tercer estudio de adopcién BIM en proyectos

de edificacion de Lima afirma que solo el 36% de los proyectos ha implementado BIM en algtin
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nivel>. Cabe resaltar que, en dicho estudio la unidad de analisis son los proyectos de
edificacion; mientras que, para esta tesis, el objeto de estudio son las constructoras. Y, si bien
una organizacion puede adoptar BIM como metodologia de trabajo, eso no implica que todos
sus proyectos se ejecutaran con estos protocolos, pues esto dependera de la naturaleza del
proyecto y las exigencias de los clientes. Ademas, el 97% de los proyectos evaluados en el
tercer estudio de adopcion en Lima pertenecen a empresas con un tamafio entre micro a
pequefio (1-50 colaboradores) y sdlo el 3% son empresas medianas (51-250 colaboradores);
mientras que, en esta tesis el 63% de constructoras encuestadas superan los 50 colaboradores.
Por ultimo, la técnica de muestreo de los estudios en Lima y Callao es aleatoria, mientras que
en esta tesis es por conveniencia; por tanto, es probable que los profesionales que respondieron

la encuesta tenian algo que decir acerca de BIM.

Es importante mencionar que, la encuesta funciona como un mecanismo de evaluacion
estdndar que puede ser replicable en otros escenarios, lo que la atribuye una caracteristica
flexible. Estos escenarios podrian ser otras empresas del sector como consultoras, proveedores,
inmobiliarias, entre otros. Asimismo, el disefio de este instrumento de recoleccion de datos no
se limita a los tipos de proyectos que realiza la organizacion ni al cargo de los profesionales

encuestados.

5.2. Pre-BIM
Se encontr6 que el 26% de la muestra no ha adoptado BIM. Por un lado, las
constructoras sefialan que existen dos motivos principales para evitar su adopcion: demanda
insuficiente de proyectos BIM en el mercado y falta de evidencia de sus beneficios. Sin

embargo, esta percepcion podria ser cuestionada debido a que las autoridades estatales han

2 Murguia, D., Vasquez, C., Culqui, D., Ley, J., Supanta, O., Yafiez, S. (2023). Tercer Estudio de Adopcion
BIM en Proyectos de Edificacion en Lima, Departamento de Ingenieria, Pontificia Universidad Catolica del
Pert, Lima.
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establecido la obligatoriedad del uso de BIM en la mayoria de los proyectos supervisados por
la Autoridad para la Reconstruccién con Cambios?, especialmente en el norte del pais. Ademas,
durante la ultima década, el sector privado ha impulsado la adopcion de BIM como se menciona
en el apartado 2.3.2 de esta investigacion. En esta misma linea, gran parte de las constructoras
de este grupo no comprenden lo que significa BIM; esto podria ser una razén subyacente por
la cual no perciben sus beneficios. Por otro lado, muy pocas empresas consideran a BIM como
una opcion costosa o compleja, lo que podria motivar su adopcion. Asimismo, ninguna empresa
consider6 que su no adopcion se deba a la resistencia al cambio, lo que contrasta con la
literatura que la suele identificar como uno de los principales obstaculos en la adopcion de
BIM*. En sintesis, las razones que explican esta falta de adopcién presentan inconsistencias y

parecen reflejar respuestas seleccionadas de manera conveniente.

En el caso de las acciones para la futura adopcion BIM, los resultados reflejan una clara
priorizacidn por parte de los encuestados en fortalecer los recursos internos de la empresa. La
eleccidn mayoritaria de acciones como capacitar al personal, elaborar un caso de negocio y
reclutar expertos indica un reconocimiento de la importancia de contar con habilidades y
recursos adecuados dentro de la organizacion para llevar a cabo una transicion exitosa. Sin
embargo, la baja cantidad de respuestas que corresponde a dialogar con la cadena de suministro
y revisar guias BIM sugiere una posible falta de atencion hacia el involucramiento con socios
externos y estandares de la industria. Esto resalta la necesidad de una perspectiva mas integral
que considere tanto los recursos internos como externos para garantizar el éxito en la adopcion

BIM.

3 ARCC (2021, 5 mayo). ARCC - ARCC suscribié acuerdos con entidades gubernamentales del Reino Unido
para transferencia de conocimientos. ARCC - Reconstruccion con Cambios. https://www.rcc.gob.pe/2020/arcc-
suscribe-acuerdos-con-entidades-gubernamentales-del-reino-unido-para-transferencia-de-conocimientos/

4 Soto, C., & Manriquez, S. (2023). Panorama general del avance de BIM en América Latina y el Caribe.
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Por ultimo, se observa que cerca del 60% considera un plazo menor de 2 afios para
iniciar la adopcion de BIM. Es importante reconocer que esta respuesta podria verse afectada
por otros factores como el tiempo necesario para convencer a la alta direccion, la disponibilidad
de recursos para contratar un equipo experto en implementacion BIM, entre otros. Ademas,
solo una empresa de la muestra no planea adoptar BIM, lo que demuestra un avance en la

digitalizacion de la industria del norte del pais.

5.3. Conjuntos de Competencias BIM

5.3.1. Tecnologia

Se obtuvo que la mediana del nivel de madurez BIM es medio bajo en los campos de
“Hardware” y “Redes”, pero es medio en el de “Software”. Esto se debe a que lograr un mejor
desempefio es mas factible en esta ultima, ya que el criterio de seleccion de softwares, el uso
de los modelos 3D y la gestion de informacion BIM estan sujetos en su mayoria a las decisiones
internas de la organizacion. En cambio, los enunciados asignados a “Hardware” son tareas que
implican un mayor presupuesto y logistica, pues se debe adquirir equipos de calidad y coordinar
con terceros para su sustitucion o mantenimiento. De igual forma, lo correspondiente a “Redes”
involucra invertir en la capacitacion del equipo y en la implementacion de sistemas de

seguridad y plataformas de almacenamiento.

En el area de Software, el resultado de la encuesta revela que, en el mejor de los casos,
las organizaciones estudiadas emplean los modelos 3D para realizar recorridos virtuales o
simular procesos constructivos. Por un lado, una de las fortalezas de las empresas constructoras
que operan en la Macro Region Norte radica en el criterio de seleccion de software y la
aplicacion de modelos 3D. Por otro lado, el aspecto menos favorable es el intercambio de
informacion BIM. Esto puede deberse a la falta de estdndares claros que permitan la gestion de

informacion como planos, presupuestos y modelos 3D.
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En el 4rea de Hardware, el andlisis evidencia que al menos el 50% de las empresas
gestionan equipos que cumplen con los requisitos técnicos y funcionales necesarios para llevar
a cabo tareas BIM, y la sustitucion de estos se considera una inversion. Por lo tanto, se infiere
que la mayoria de las organizaciones poseen la capacidad financiera para adquirir el hardware
adecuado, lo que permitiria el incremento de la productividad laboral. Sin embargo, es
importante sefialar que un porcentaje significativo de constructoras (1-50 colaboradores)
presenta un indice de madurez bajo. Esto sugiere que el tamafo de la organizacion puede ser
un indicador de su capacidad financiera, lo que impactaria en la inversion de equipos adecuados

y mantenimiento.

En el area de Red, al menos el 50% de la muestra utiliza plataformas de almacenamiento
convencionales (Ej.: Google Drive y SharePoint) e implementan politicas de seguridad estrictas
para el acceso a informacion BIM. Sin embargo, respecto a este ultimo punto, se presenta una
proporcion similar con las empresas en un nivel de madurez bajo; es decir, que no cuentan con
restricciones para acceso a su informacion. En general, los resultados demuestran que no es
necesario ser una organizacion grande y/o experimentada para utilizar un repositorio
compartido. De hecho, no es necesario contar con ningln software ni hardware de alta gama
para acceder a esta plataforma. En consecuencia, este hallazgo se considera un punto de partida
hacia el uso de herramientas digitales cada vez mas especializadas para almacenar informacion
(Ej. Autodesk Construction Cloud y Trimble Connect). No obstante, en el caso de las politicas
de seguridad, los resultados sugieren que este aspecto puede ser mas dificil de alcanzar para
medianas y pequefias empresas. Por lo tanto, la muestra evaluada presenta dificultades para

compartir informacion BIM en la red de forma segura.
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5.3.2. Procesos

Se obtuvo que la mediana del nivel de madurez BIM es medio en las areas de
“Actividades y Flujos de trabajo”, “Productos y Servicios” y “Liderazgo y Gestion”, excepto
en el area de “Recursos” donde el resultado es medio bajo. Se estima que las empresas
constructoras que ejercen su actividad en la Macro Region Norte del pais presentan menor
madurez en “Recursos” debido a que el conocimiento BIM de la organizacion no se considera
un activo estratégico a largo plazo. Asimismo, se asume que, desde un punto de vista operativo,
documentar el conocimiento BIM requeriria tiempo y recursos, lo que no es tan factible dada

la demanda de proyectos.

En el 4rea de Recursos, al menos el 50% de empresas tienen un nivel de madurez medio
bajo, lo que significa que valoran la documentacion del conocimiento BIM, pero no existe una
normativa de seguridad para su recuperacion y acceso. Ademds, este nivel de madurez se
observa en todo tipo de constructoras, independientemente de su antigiiedad o tamafo. Sin
embargo, existe una predominancia de organizaciones cuyos proyectos son del rubro
residencial, oficinas y educacion. Esto supone que el registro de informacion es menos efectivo

y/o factible en proyectos de infraestructura.

En el area de Actividades y Flujos de Trabajo, al menos el 50% de la muestra tiene un
nivel de madurez medio, lo que revela que la fuerza laboral de las constructoras que operan en
el norte del pais estd desarrollando capacidades y habilidades para trabajar con BIM, pero atin
se requiere fomentar el liderazgo en sus equipos. Asimismo, la muestra posee un buen
entendimiento de los roles BIM, lo que favorece el cumplimiento de los objetivos del proyecto.
Esto se aprecia mayoritariamente en constructoras con experiencia entre 11 y 30 afios en el

mercado.

94



En el area de Productos y Servicios, al menos el 50% de las empresas evaluadas
presentan un nivel de madurez medio, lo que significa que requieren establecer un nivel de
detalle segun especificaciones internacionales como LOD para elaborar los entregables BIM.
Este hallazgo sugiere que la mayoria de las constructoras aplican buenas practicas en la
elaboracion de los entregables BIM, lo que asegura la satisfaccion de los clientes y evita la
inclusion de un nivel de detalle no requerido. Cabe resaltar que, el anélisis de resultados
demuestra que el uso de LOD es menos comun en empresas con maximo 100 colaboradores

y/o que ejecuten proyectos de infraestructura.

En el area de Liderazgo y Gestion, el resultado evidencia un consenso sobre la vision
BIM de los lideres de al menos el 50% de las constructoras, independientemente de la cantidad
de colaboradores. Sin embargo, en cuanto a la estrategia de implementacion BIM, se aprecia
que las empresas que alcanzan el nivel de madurez medio estan consolidadas en la industria,
por lo que sugiere que tienen la capacidad financiera para invertir en planes de acciéon y un
equipo capacitado en BIM. Este hallazgo se interpreta como un punto a favor para la madurez
BIM de las constructoras que operan en la Macro Region Norte pues supone haber logrado un
entendimiento comun de los beneficios de BIM y, por ende, un compromiso a largo plazo con
la digitalizacion y la mejora continua de los procesos. También, resulta positivo la presencia
de constructoras con menos de 50 colaboradores que empiezan su trayectoria en la industria

con una vision BIM compartida.

5.3.3. Politicas
Se obtuvo que la mediana del nivel de madurez BIM es medio bajo en las areas

“Preparatorio” y “Regulatorio”, y medio en “Contractual”.

En el area Preparatorio, al menos el 50% de las constructoras evaluadas presenta un

nivel de madurez medio bajo, lo que indica que los programas de capacitacion BIM se ofrecen
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unicamente cuando son necesarios. Esto sugiere que la capacitacion no estd planificada, sino
que se adapta a las necesidades especificas de cada situacion o proyecto. Esto puede deberse a
muchos factores, como la capacidad financiera, el perfil profesional deseado, los objetivos de

la organizacion, entre otros.

En el area Regulador, el resultado evidencia que al menos el 50% de las empresas
documenta la metodologia de trabajo y criterios de construccion en un manual de estandares
BIM; no obstante, solo lo utilizan cuando es necesario. Una posible causa puede ser una
difusion incompleta del manual de estandares o la falta de adaptacion para satisfacer las
necesidades técnicas de algunos proyectos. Ademas, se observa que, en proyectos de
edificacion, las constructoras con experiencia intermedia perciben una menor necesidad de
revisar estandares. Esta situacion puede justificarse debido a que estos proyectos comprenden

una menor complejidad, por ejemplo, la presencia de plantas tipicas o disefios repetitivos.

En el area Contractual, el resultado demuestra que al menos el 50% de las constructoras
tienen un PEB detallado y con una estructura clara para cada proyecto. Esto sugiere que las
organizaciones estudiadas mantienen una fuerte relacion con las diferentes partes involucradas
(Ej. subcontratistas y/o proveedores), lo que facilita la colaboracidén y mejora el contenido del
PEB. Ademas, se interpreta que las constructoras que operan en la Macro Region Norte
consideran el PEB como un punto fundamental en todo proyecto de construccién que aplica

BIM.

5.3.4. Relacion entre conjuntos de competencia

“Recursos” es el area con menor nivel de madurez en el conjunto de Procesos, mientras
que “Software” y “Contractual” son las mas favorables de Tecnologia y Politicas
respectivamente. Por una parte, al comparar Procesos y Tecnologia, especificamente las areas

de “Software” y “Recursos”, se concluye que actividades como documentar informacién o
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compartir conocimiento con el equipo son menos prioritarias que la seleccion de softwares y
la extraccion de informacioén del modelo BIM. Por otra parte, en relacion con Politicas, la
redaccion de contratos y el desarrollo de un PEB son actividades més trascendentes a nivel
macro para la ejecucion de un proyecto. En resumen, en términos de estrategia, las
competencias dentro de infraestructura de conocimiento (Recursos) supone que el equipo
reconozca la importancia de compartir la informacion BIM y dedique tiempo en lograr una

documentacion eficiente.

A pesar de lo anterior, la mayoria de las areas de los conjuntos de Tecnologia y Politicas
presentan un nivel de madurez medio bajo (ver Figura 16), por lo que se puede interpretar que
estos no son las mayores fortalezas de las constructoras que operan en la Macro Region Norte
del Peru. Respecto a Tecnologia, este resultado significa que utilizan el modelo 3D de forma
referencial, el intercambio de informacidn no est4 regularizado y no se percibe la necesidad en
invertir equipos de alta gama o sistemas de seguridad estrictos. Por el lado de Politicas, lo
encontrado sugiere que las constructoras no concentran esfuerzos en desarrollar programas de

capacitacion o establecer mejores procesos en cuanto a estdndares, directivas o regulaciones.

En esa misma linea, las organizaciones analizadas evidencian que el mayor nivel de
madurez se da en el conjunto “Procesos”; es decir, en torno a la estrategia y colaboracion
(definicion clara de roles BIM, nivel de detalle, comunicacion con el cliente, etc.). También,
estas perciben que se han establecido buenas estrategias comunicativas y de liderazgo, asi como
un esfuerzo en consensuar una vision BIM entre sus lideres. En efecto, Procesos es el punto de
partida para mejorar el desempeiio general, pues sus componentes son las personas y la

estrategia organizacional.

En conclusion, “Tecnologia” y “Politicas”, en promedio, son conjuntos de

competencias que comparten el mismo nivel de madurez (medio bajo); mientras que
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“Procesos” esta un nivel mas alto (medio). Este hallazgo implica la existencia de una fuerza

laboral comprometida y estrategias solidas que permiten acelerar la implementacion BIM.

5.4. Etapas de Capacidad

5.4.1. Modelado

La mediana del nivel de madurez BIM de las constructoras que operan en la Macro
Region Norte del Pert es medio bajo en cuanto a la primera etapa de capacidad BIM: Modelado
basado en objetos. Este resultado significa que las organizaciones optan por un proceso de
modelado tradicional, por lo que no perciben el beneficio de automatizar tareas BIM. Es
probable que se vea como una opcion mas costosa. Se interpreta que, por la naturaleza de la
organizacion y de los servicios que ofrece, el modelo BIM se utiliza primordialmente como
herramienta de venta para que el cliente visualice el proyecto previo y durante la construccion.
En ese sentido, ir mas alld de la extraccion de informacion a partir del modelo no es de interés

de las constructoras.

5.4.2. Colaboracion

La mediana del nivel de madurez BIM de las constructoras que operan en la Macro
Region Norte del Pert es medio en cuanto a la segunda etapa de capacidad BIM: Colaboracion
basada en modelos. Este resultado revela que la colaboracion de al menos el 50% de las
constructoras evaluadas se da en tiempo real con el objetivo de revisar incidencias entre
multiples disciplinas, reducir errores y evitar retrabajos en la fase de construccion del proyecto.
Esta necesidad de coordinacion se deriva de la naturaleza interdisciplinaria de las operaciones
de las constructoras, las cuales involucran a arquitectos, ingenieros, contratistas,
subcontratistas y otros profesionales. En consecuencia, la colaboracién es esencial para
garantizar que todos los aspectos del proyecto se ejecuten de manera efectiva. Sin embargo, la

presencia de una proporcion similar entre los niveles de madurez mas bajos (ver Figura 42)
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indica que existe una parte significativa de constructoras que estan en etapas mas tempranas en

colaboracion BIM. Por lo tanto, existe una diversidad en el desempefio de esta area de madurez.

5.4.3. Integracion

La mediana del nivel de madurez BIM de las constructoras que operan en la Macro
Region Norte del Peru es medio bajo en cuanto a la tercera etapa de capacidad BIM: Integracion
basada en la red. Este resultado sugiere que las organizaciones asignan un nivel de importancia
limitado a la creacion de un modelo federado. Lo anterior puede atribuirse a que la muestra
percibe esta etapa como la méas compleja debido a que se presentan desafios al fusionar datos
y modelos provenientes de diversas disciplinas y sistemas. Ademas, se debe garantizar en todo
momento la consistencia y calidad de los datos. Por lo que se requiere una coordinacion efectiva
entre equipos multidisciplinarios, asi como una gestion cuidadosa de la interoperabilidad de

los softwares.

5.4.4. Relacion entre etapas de Capacidad

Se observo que las constructoras que operan en la Macro Region Norte del Perti son
capaces de mejorar su desempefio en la Etapa de Capacidad BIM 2; es decir, la adopcion de
estandares y protocolos de colaboracion, en lugar de desarrollar practicas Optimas en las Etapas
de Capacidad BIM 1 y 3. En especifico, no se logra la automatizacion tanto del proceso de
modelado como de la integracion de modelos en un entorno BIM. Por un lado, esta falta de
capacidad puede justificarse por el hecho de que las constructoras no se centran en el detalle
de los modelos 3D como parte de su entregable. Por otro lado, la pregunta relacionada con
"Integracion” es la que obtiene menos respuestas en cuanto a los niveles de madurez, con una
participacion del 88%, lo que afecta la madurez del area en cuestion. No obstante, se hallo una
menor cantidad de constructoras que han dado el segundo salto de capacidad (desde

colaboracion a integracion) que el primero (desde modelado a colaboracion).
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5.4.5. Relacion entre las etapas de capacidad y los conjuntos de competencia
En esta seccion, se contrastan las variables mas relevantes de los conjuntos de

competencia con las diferentes etapas de capacidad BIM.

La variable “Software” presenta un mayor nivel de madurez que la etapa BIM 1. Esto
se debe porque la variable “software” se relaciona también con las etapas de colaboracion e
integracion, segun las areas de difusion propuestas por Succar. En ese sentido, el resultado es
coherente, ya que los aspectos mas favorables en “Software” fueron la seleccion de software y
uso del modelo BIM, los cuales se relacionan también con la etapa de colaboracion, mientras
que el aspecto con menor madurez se relaciona unicamente con modelado. Ademas, segun los
resultados analizados, la razon principal por la cual la Etapa BIM 1 no escala hacia un nivel de
madurez medio es la falta de automatizacion del proceso de modelado. En resumen, si bien el

modelo 3D se usa para extraer informacion, este se modela convencionalmente.

En esta misma linea, “Recursos’ hace referencia a la transmision del conocimiento BIM
dentro del equipo, lo cual esta relacionado directamente con la etapa de “Colaboracion”, pero
presenta un menor nivel de madurez BIM. Esto puede deberse a que el enunciado de esta Etapa
de Capacidad BIM se enfoca en optimizar el proceso de modelado para minimizar retrabajos,
mas que en la comparticion y gestion del conocimiento. Esto significa que, aunque existen
procedimientos establecidos para la colaboracion, no se percibe el conocimiento como un

activo lo suficientemente valioso.

5.5. Escala Organizacional
En relacién con la escala organizacional, se obtuvo que la mayoria de las constructoras
que operan en la Macro Regioén Norte del Pert se encuentran en un nivel de madurez medio.
Esto significa que el foco principal de estas organizaciones es mejorar su eficiencia y

productividad a partir de la optimizacidn constante de las etapas de capacidad BIM (modelado,
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colaboracion e integracion) y los conjuntos de competencias (tecnologias, procesos y politicas).
No obstante, aun no se ha alcanzado un desarrollo organizacional suficiente para integrar BIM
en sus procesos de negocio. Este hecho puede deberse a una comprension insuficiente sobre
como BIM puede ser aprovechado para obtener una ventaja competitiva en el mercado. Cabe
resaltar que, cada respuesta del enunciado en cuestion dista mucho del otro en términos de
estrategia en torno a BIM. Ademas, ninguna organizacion marc6 nivel 5, lo que evidencia que
las constructoras evaluadas plantean su estrategia a nivel individual y, como maximo,

reconocen las oportunidades de BIM en los procesos de negocio existentes.

5.6. Puntaje de madurez BIM

El puntaje de madurez obtenido por las organizaciones que operan en la Macro Region
Norte del Pert evidencia que se encuentran a la mitad del camino para lograr el establecimiento
de estandares en la gestion de proyectos de construccion. Ademas, el departamento de la Macro
Region Norte con mayor representatividad en cuanto a madurez BIM organizacional es Piura.
En especifico, la mayoria de las constructoras que pertenecen a un puntaje de madurez BIM
entre 30 y 40 han realizado proyectos de gran envergadura en dicho departamento. Tras el
analisis con el diagrama de caja y bigote, se puede interpretar que el desempeio de las empresas
evaluadas en cuanto a BIM es muy etéreo y se evidencia una alta variabilidad en cuanto a la
madurez de las constructoras de la muestra. Ademads, a partir de la mediana del puntaje de
madurez, se puede interpretar que el desempefio de la muestra esta entre un nivel de madurez
medio bajo y medio en cuanto a los conjuntos de competencias, etapas de capacidad BIM y

escala organizacional.

Segtn la MMB propuesta por Bilal Succar, un nivel de madurez BIM organizacional
definido (Nivel 2) se resume en que la implementacion BIM se apoya en la vision global de la

alta direccion; mientras que, un nivel de madurez gestionado (Nivel 3) significa que la vision
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y estrategia de la implementacion BIM se transmiten y se ejecutan con planes de accion y
sistemas de seguimiento. Por lo tanto, la madurez BIM organizacional de la Macro Region
Norte se encuentra en un punto medio entre estos niveles. A continuacion, se presenta la
siguiente figura que resume los aspectos discutidos en este capitulo de los niveles de madurez

BIM 2 y 3. Ademas, se muestra el punto donde se encuentra al menos el 50% de la muestra.

O
O
F-=-=-==->

» La implementacion BIM se apoya en la * La implementacion BIM se apoya en

vision global de la alta direccion P e - todo el personal

» Las oportunidades de innovacion se ( Mediana de * Las oportunidades de negocio se
desaprovechan aprovechan

* Se tienen normas y guias basicas de BIM \N la muestra/ /  *Se estandariza los roles BIM y las

* Las responsabilidades y riesgos se _—— especificaciones del modelo 3D
distribuyen en un PEB definido * Se definen responsabilidades, riesgos y

recompensas en un PEB detallado

Figura 51.  Descripcion del nivel de madurez BIM obtenido
Elaboracion propia.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones
El instrumento de recoleccion de datos disefiado en esta tesis proporciond una base
solida para analizar la madurez BIM organizacional mediante el marco de trabajo de Succar.
Ademas, facilito la identificacién de limitaciones y oportunidades para mejorar la madurez

BIM organizacional en cada constructora.

La construccién de la Matriz de Madurez BIM permitio identificar claramente las areas
donde el nivel de madurez BIM es superior. Los hallazgos revelan una percepcion parcialmente
positiva de la madurez BIM en las organizaciones analizadas, con una actitud favorable en el
area de Procesos y la etapa de Colaboracion (Nivel de Madurez 3: gestionado). Sin embargo,
se identificaron limitaciones en cuanto a Tecnologia y la etapa de Modelado (Nivel de Madurez
2: definido), asi como en Politicas y la etapa de Integracion. Adicionalmente, en términos de

escala organizacional se obtuvo un resultado favorable (Nivel de Madurez 3: Gestionado).

Entre las organizaciones que no han adoptado BIM (26% de la muestra), los
encuestados reportan que la falta de demanda de proyectos en el mercado y la escasa evidencia
de beneficios son las principales razones para no adoptar BIM. No obstante, ninguna
constructora sefiald la resistencia al cambio como un factor determinante, lo cual contradice a
la literatura. Por otro lado, los encuestados prefieren iniciar la adopcion BIM en un futuro a

través de la capacitacion del personal y el reclutamiento de expertos.

Entre las organizaciones que han adoptado BIM (74% de la muestra), el puntaje de
madurez BIM obtenido en 2023 de las constructoras que operan en la Macro Region Norte del
Pert es 25 al 95% de confianza. En consecuencia, la madurez BIM organizacional de la region
estudiada se encuentra entre el indice de madurez “b — definido” y “c — gestionado”, segun la

teoria del Indice de Madurez BIM (BIMMI).
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Figura 52. Niveles de madurez BIM

Tomado de “BIM Maturity Index” por BIM Framework Blog, 2019.

Se observd una notable variabilidad en los puntajes de madurez BIM entre las
organizaciones analizadas, pues mostraron tanto resultados muy bajos como muy altos. Esto
subraya la diversidad en la implementacion y desarrollo de BIM entre las constructoras que
operan en la region. En resumen, las constructoras evaluadas se encuentran en un punto
intermedio para lograr un indice de madurez gestionado (nivel medio). A pesar de que estas
evidencian un consenso sobre la vision BIM entre sus lideres y clarifican los aspectos de cada
proyecto en un PEB estructurado, aun enfrentan desafios significativos en la gestion de
estandares BIM y la creacion de programas de capacitacion BIM para sus colaboradores. En
consecuencia, las empresas interesadas en avanzar en la implementacion BIM contintian

enfrentando retos para lograr un uso eficiente y controlado de esta metodologia.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda aplicar el instrumento de recoleccion de datos a otros tipos de
organizaciones y/o regiones de estudio, ademas de realizar un analisis comparativo
entre ellos.

Si se opta por un andlisis de madurez BIM con un nivel de granularidad 2 o superior
segun el marco de trabajo de Succar, se sugiere llevar a cabo casos de estudio mediante
entrevistas. Por practicidad, se recomienda una muestra de entre 3 a 5 organizaciones.

Se sugiere incluir el tipo de proyecto como variable de control para evaluar su relacion
con el puntaje de madurez BIM.

Para medir el nivel de madurez BIM segun la representatividad de las operaciones de
la organizacion se recomienda preguntar por la cantidad de proyectos que se desarrollan

en cada departamento en cuestion y/o la capital de inversion de cada proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1: Plantilla de matriz de madurez BIM
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Anexo 2: Cuestionario oficial
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