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RESUMEN

Este estudio aborda la creciente necesidad de viviendas inclusivas y sostenibles en areas
urbanas de Costa Rica, presentando una guia detallada para la planificacion, gestion y ejecucion
de proyectos bajo el Modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS). La investigacion
se centra en la integracién de tres metodologias clave: Project Management Body of Knowledge
(PMBOK) que se caracteriza por la planificacion eficaz en las diferentes etapas que posee un
proyecto, Building Information Modeling (BIM) que promueve la coordinacion entre los
diferentes miembros de un equipo o proyecto y principios Lean que busca maximizar las ventajas
0 beneficios de valor para el cliente, buscando proporcionar un marco operativo que facilite su
adopcion por empresas y profesionales del sector construccién, contribuyendo asi al desarrollo
urbano sostenible, a través de un enfoque metodoldgico mixto que combina analisis tedricos,
estudios de caso y encuestas a profesionales; este estudio identifica y analiza las sinergias entre
PMBOK, BIM y Lean, destacando cémo su integracion mejora la eficiencia operativa, optimiza
recursos y maximiza el valor entregado a los beneficiarios. Se desarrollan indicadores clave de
rendimiento, también conocido por sus siglas como (KPIs) derivados de estas metodologias,
aplicados especificamente a proyectos VUIS, con el fin de evaluar y monitorear la productividad,
la minimizacion de desperdicios, la calidad y la satisfaccion del cliente. La presente investigacion
revela que la implementacion conjunta de PMBOK, BIM y Lean no solo es viable sino también
beneficiosa, ofreciendo una mayor transparencia, mejor gestion de riesgos y una colaboracion mas
efectiva entre los diferentes stakeholders, también conocido como partes interesadas. No obstante,
también se identifican desafios como la necesidad de capacitacion especializada y la adaptacion
de las practicas de trabajo a estas metodologias integradas. Este estudio concluye con la propuesta

de una guia practica que destaca las mejores practicas, herramientas y recursos necesarios para



implementar con éxito proyectos VUIS, haciendo un llamado a la adopcién de un enfoque mas
integrado y sistémico en la construccion de viviendas sostenibles e inclusivas en Costa Rica.

Palabras clave: Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible, PMBOK, BIM, Lean Construction.



ABSTRACT

This study addresses the growing need for inclusive and sustainable housing in urban areas
of Costa Rica, presenting a detailed guide for the planning, management and execution of projects
under the Inclusive and Sustainable Urban Housing Model (VUIS). The research focuses on the
integration of three key methodologies: Project Management Body of Knowledge (PMBOK),
Building Information Modeling (BIM) and Lean principles, seeking to provide an operational
framework that facilitates its adoption by companies and professionals in the construction sector,
thus contributing to sustainable urban development. Through a mixed methodological approach
that combines theoretical analysis, case studies and surveys of professionals, this study identifies
and analyzes the synergies between PMBOK, BIM and Lean, highlighting how their integration
improves operational efficiency, optimizes resources and maximizes the value delivered to the
beneficiaries. Key performance indicators (KPIs) derived from these methodologies are
developed, applied specifically to VUIS projects, in order to evaluate and monitor productivity,
waste minimization, quality and customer satisfaction. The research reveals that the joint
implementation of PMBOK, BIM and Lean is not only viable but also beneficial, offering greater
transparency, better risk management and more effective collaboration between different
stakeholders. However, challenges are also identified such as the need for specialized training and
the adaptation of work practices to these integrated methodologies. This study concludes with the
proposal of a practical guide that highlights the best practices, tools and resources necessary to
successfully implement VUIS projects, calling for the adoption of a more integrated and systemic

approach in the construction of sustainable and inclusive housing in Costa Delicious.

Keywords: Inclusive and Sustainable Urban Housing, PMBOK, BIM, Lean Construction.



INTRODUCCION

La urbanizacion acelerada y el crecimiento demografico en Costa Rica plantean desafios
criticos en términos de vivienda, sostenibilidad y calidad de vida, pues segun datos del INEC en
el afio 2023, la poblacion urbana representaba el 80% del total del pais, mientras que el 42.7% del
total de viviendas en el pais carecian de una vivienda digna. Ademas, el 90% de las viviendas en
el mercado estan disefiadas solo para el 30% de la poblacion con mayores ingresos, dejando al
resto con pocas opciones asequibles en el mercado y un déficit habitacional de 186.000 viviendas.

Ante esta realidad, se ha generado la necesidad de revisar el enfoque tradicional sobre
inversion en vivienda de interés social para encontrar soluciones mas rapidas, sostenibles y
eficientes que ayuden a revertir tanto el déficit habitacional cuantitativo como cualitativo. Es por
esta razon y mediante iniciativas publico privadas que se crea el Modelo de Vivienda Urbana
Inclusiva y Sostenible (VUIS), el cual pretende generar un mejoramiento del tejido urbano
mediante el aprovechamiento del suelo a través de proyectos habitacionales y de uso mixto en
zonas subutilizadas o abandonadas con acceso a servicios basicos.

En este contexto, la presente investigacion aborda desafios generales en la planificacion y
construccién de proyectos habitacionales y propone una hoja de ruta para la gestion del modelo
VUIS, integrando metodologias y tecnologias innovadora como PMBOK, BIM y Lean con el fin
de controlar y optimizar la eficiencia en la inversion de viviendas en Costa Rica.

Este trabajo busca explorar el potencial individual de estas herramientas y como se pueden
implementar de forma combinada para ayudar a organizaciones y profesionales de la industria AIC

en la gestion y coordinacion eficiente de proyectos VUIS.



CAPITULO |. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A pesar de la iniciativa del Modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS), el
sector de la construccidn sigue empleando préacticas tradicionales que no incorporan metodologias
y tecnologias modernas. Esta resistencia al cambio produce procesos ineficientes, altos niveles de
desperdicio y una deficiente optimizacion de recursos, lo que afecta la calidad y sostenibilidad de
las edificaciones y limita la respuesta a la creciente demanda habitacional.

Las practicas convencionales generan retrasos, sobrecostos e impactos ambientales
negativos, al aumentar el consumo de materiales y energia y producir excesivos residuos. Ademas,
la falta de integracién de herramientas modernas dificulta la coordinacion entre profesionales,
empresas constructoras y organismos reguladores, lo que retrasa la toma de decisiones y la
adaptacion a las nuevas exigencias del mercado.

Metodologias de gestion de proyectos como PMBOK, BIM y Lean ofrecen un enfoque
sistematico capaz de transformar la planificacion, ejecucion y control de proyectos habitacionales,
optimizando recursos, mejorando la precision en la ejecucion, mitigando impactos ambientales y
elevando la calidad de las construcciones. No obstante, su adopcién en el contexto costarricense
se ve obstaculizada por la falta de capacitacion especializada y la ausencia de un marco regulatorio
que incentive la innovacion.

El problema central a investigar es codmo la integracion coordinada de PMBOK, BIM y
Lean puede superar las ineficiencias de los enfoques tradicionales y transformar el sector de la
construccién mediante proyectos VUIS. Lainvestigacidn analizara las barreras actuales y evaluara
el potencial de estas metodologias para optimizar procesos constructivos, promoviendo una
gestion maés agil, eficiente y sostenible que responda a las demandas del mercado habitacional y

beneficie a todos los actores del sector.



1.1 Planteamiento del problema de investigacion
1.1.1 Contexto

El crecimiento poblacional a nivel mundial ha impulsado un réapido desarrollo urbano,
generando una serie de desafios complejos en las ciudades. Este fendmeno, derivado de la
migracion urbana, el crecimiento demogréafico y el avance econémico, ha dado lugar a problemas
como la sobrecarga de servicios publicos, la congestion vehicular, la segregacion social, la falta
de viviendas y la escalada de precios en el mercado inmobiliario.

Es por esta razon que se han generado iniciativas a nivel mundial como el objetivo del
desarrollo sostenible que tiene por nombre “ciudades y comunidades sostenibles” (ODS 11) como
parte de la Agenda 2030, planteada en 2015 por las Naciones Unidas, con el objetivo de “Lograr
que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles”
(ONU, 2015).

En relacion con esta nueva realidad Urbana, Mata (2023)* expresé que:

En nuestro pais, los efectos del modelo de crecimiento urbanistico disperso se evidencian

en el desarrollo anticipado de suelo suburbano y rural para uso residencial, el cual demanda

la extension de redes viales, obras de infraestructura y servicios. Esto ha hecho que sea
desaprovechada la inversién institucional existente en los centros urbanos, asi como las
oportunidades que suponen la cercania a fuentes de empleo, comercio y servicios que los

caracterizan (p. 1).

1 Mata, E. (diciembre, 2023) Modalidad de vivienda urbana, inclusiva y sostenible (VUIS): estrategia de
acupuntura urbana para los centros urbanos. Recuperado de Modalidad de vivienda urbana, inclusiva

y sostenible (VUIS): estrategia de acupuntura urbana para los centros urbanos — Revista CFIA


https://revista.cfia.or.cr/modalidad-de-vivienda-urbana-inclusiva-y-sostenible-vuis-estrategia-de-acupuntura-urbana-para-los-centros-urbanos/
https://revista.cfia.or.cr/modalidad-de-vivienda-urbana-inclusiva-y-sostenible-vuis-estrategia-de-acupuntura-urbana-para-los-centros-urbanos/

Este contexto urbano en evolucion ha impulsado esfuerzos interinstitucionales liderados
por entidades como el Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH), el Banco
Hipotecario de la Vivienda (BANHVI), el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de
Costa Rica (CFIA) y el Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU), junto con el sector
privado, para desarrollar un modelo de vivienda que sea mas inclusivo, seguro, resiliente y
sostenible.

Surge asi el Modelo de Vivienda Urbana, Inclusiva y Sostenible (VUIS) el cual es una
modalidad habitacional impulsada por el Ministerio de Vivienda y Asentamiento Humanos, que
fue propuesta desde el afio 2021 y busca abordar la escasez de viviendas a través de proyectos
habitacionales de pequefia escala, mixtos y con una huella fisica reducida. Esta nueva perspectiva
para la reorganizacién urbana plantea un enfoque innovador en la industria de la construccion.

Sin embargo, a pesar de las oportunidades que ofrece el Modelo VUIS, persisten desafios
importantes en términos de planificacion, gestion y ejecucion eficaz de los proyectos de vivienda
multifamiliares. La gestion ineficiente de recursos humanos y materiales, asi como la falta de
planificacién conduce a desperdicios, retrasos y gastos innecesarios, lo que pone en riesgo la
viabilidad de estos proyectos.

1.1.2 Justificacion

En el sector salud, la mala praxis médica puede tener consecuencias fatales cuando los
procedimientos no siguen protocolos establecidos, lo que lleva a diagnosticos erréneos,
tratamientos ineficaces o cirugias innecesarias. Para evitar estos problemas, la medicina ha
desarrollado estandares rigurosos basados en evidencia cientifica y en metodologias probadas. De

la misma manera, en el sector de la construccion, la falta de planificacion y gestion efectiva puede



ocasionar sobrecostos, retrasos significativos y fallos estructurales, afectando la inversion publica
y privada, la calidad de vida de la poblacién y el desarrollo econdémico del pais.

Un caso representativo de mala gestion en infraestructura publica en Costa Rica es la Ruta
San Carlos, un proyecto iniciado en 1996 que, después de casi tres décadas, sigue inconcluso. La
ausencia de una planificacion adecuada ha generado un incremento exponencial del presupuesto
inicial, mientras que los plazos de entrega se han extendido indefinidamente, afectando la
conectividad y limitando el desarrollo en la regién. El desorden en la gestién ha provocado un
impacto negativo en las finanzas puablicas, generando una mayor presion sobre los recursos
estatales y restringiendo la inversion en otros proyectos de infraestructura esenciales.

Para enfrentar estos desafios, la Camara Costarricense de la Construccion ha impulsado la
modernizacién del sector a través del uso de tecnologia y metodologias avanzadas. En respuesta,
en febrero de 2024, se present6 el proyecto de ley “Ley para la mejora tecnologica y metodologica
de las contrataciones en materia de obra publica”, con el objetivo de optimizar costos, reducir
tiempos de ejecucion y promover la sostenibilidad en la infraestructura nacional. La
implementacion de sistemas eficientes de planificacion y control en la ejecucién de proyectos se
ha convertido en una necesidad tanto en el ambito publico como en el privado, donde la
competitividad y la rentabilidad exigen el uso de metodologias estructuradas.

En este contexto, Lean Construction y Building Information Modeling (BIM) han
demostrado ser herramientas clave para mejorar la eficiencia en la construcciéon. Lean
Construction, alineado con los estandares del PMBOK y reconocido por la American National
Standards Institute (ANSI), permite reducir desperdicios, optimizar el uso de recursos y maximizar

el valor entregado. BIM, por su parte, posibilita una gestion precisa y coordinada de la informacion



del proyecto, lo que reduce errores, mejora la toma de decisiones y facilita la interoperabilidad
entre los diferentes actores involucrados.

La integracion de estos enfoques en un modelo de gestion adaptado a los proyectos de
Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) permite la implementacion de mejores practicas
en la planificacion, ejecucion y control de obras, reduciendo riesgos y aumentando la eficiencia
operativa, esto no solo optimiza los recursos y mejora la rentabilidad de los proyectos, sino que
también impulsa un desarrollo urbano mas sostenible y accesible.

La adopcién de PMBOK, Lean Construction y BIM no es una simple mejora en la gestién
de proyectos, sino una estrategia indispensable para garantizar que las futuras inversiones en
infraestructura sean sostenibles, transparentes y alineadas con estandares internacionales, evitando
repetir los errores del pasado y promoviendo un modelo de desarrollo mas eficiente y estructurado.

1.1.3 Problema de investigacion

A pesar del reconocimiento institucional del Modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y
Sostenible (VUIS) como una estrategia clave para la regeneracion urbana y el acceso equitativo a
la vivienda en Costa Rica, su implementacion enfrenta graves deficiencias en la planificacion,
ejecucion y control de los proyectos. La falta de una gestién eficiente ha resultado en sobrecostos,
retrasos significativos y deficiencias en la calidad de las viviendas, lo que compromete la
viabilidad del modelo y su capacidad para ofrecer soluciones habitacionales efectivas a las
poblaciones vulnerables.

El modelo VUIS fue disefiado para optimizar el uso del suelo urbano, reutilizar terrenos en
desuso y fomentar la densificacion planificada dentro de areas con acceso a servicios e
infraestructura. Sin embargo, en la practica, la falta de coordinacion entre los actores involucrados,

la ineficiente asignacion de recursos y la ausencia de un sistema de gestion estructurado han



generado un proceso fragmentado, desordenado y poco eficiente. Esto ha llevado a que muchos
proyectos no cumplan con los objetivos de asequibilidad, sostenibilidad y calidad esperados.

Dado que la construccion de vivienda es un proceso complejo que involucra maltiples
actores y etapas interdependientes, es fundamental implementar metodologias de gestion de
proyectos que permitan mejorar la planificacion, ejecucién y control de los proyectos VUIS. En
este sentido, la integracion de PMBOK, BIM y Lean Construction podria representar una solucion
viable para estructurar procesos, optimizar el uso de recursos y garantizar la entrega eficiente de
viviendas con los estandares de calidad y sostenibilidad requeridos.

Este estudio tiene como objetivo analizar como la integracion de estas metodologias puede
resolver los problemas de sobrecostos, retrasos y deficiencias de calidad en los proyectos VUIS en
Costa Rica, asegurando la aplicacion efectiva de su implementacion. Se plantea la hipétesis de que
la adopcion de PMBOK, BIM y Lean Construction permitira transformar la gestion del modelo
VUIS, proporcionando un enfoque estructurado que optimice su ejecucidén y mejore su impacto
social y urbano.

A partir de esta problematica, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢De qué manera la integracion de metodologias de gestion como PMBOK, BIM y Lean
Construction puede resolver los problemas de sobrecostos, retrasos y deficiencias de calidad en
los proyectos VUIS en Costa Rica, impulsando su viabilidad y consolidacion como modelo de

desarrollo urbano?



1.1.4 Estado del arte

1.1.4.1 Datos de poblacion mundial.

La urbanizacion estd en constante crecimiento y se espera que, para 2050, el 70% de la
poblacion mundial resida en ciudades (Banco Mundial, 2022). Si bien este proceso ha impulsado
la productividad y la innovacion, también ha generado desafios significativos en términos de
acceso a vivienda, infraestructura y empleo, en especial para quienes habitan en asentamientos
informales.

El crecimiento urbano descontrolado impacta la sostenibilidad y resiliencia de las ciudades.
Se estima que, para 2030, la expansion del espacio urbano superara en un 50% (ONU, 2016). Esto
incrementara el consumo energético y las emisiones de CO., intensificando la crisis climatica y el
agotamiento de recursos naturales.

Para hacer frente a estos desafios, se requiere una planificacion urbana integral y sostenible.
Los gobiernos deben adoptar estrategias que equilibren el crecimiento urbano con la sostenibilidad
y la resiliencia, asegurando una mejor distribucion del suelo, acceso equitativo a la vivienda y una
infraestructura adecuada. En este sentido, el modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible
(VUIS) representa una alternativa clave para abordar estos retos, pero su correcta implementacion
enfrenta barreras en la gestion, planificacion y articulacion de actores.

Esta investigacion plantea la necesidad de optimizar la gestion del modelo VUIS mediante
la integracion de metodologias innovadoras, garantizando una ejecucién eficiente y sostenible de
los proyectos habitacionales.

1.1.4.2 Urbanizacién en Costa Rica.

Costa Rica es el pais mas urbanizado de Centroamérica, con un 81% de su poblacion

residiendo en areas urbanas, segun el Banco Mundial (2022). Este crecimiento ha impulsado el



desarrollo econémico y la concentracion de infraestructura en las principales ciudades, pero
también ha generado desequilibrios en la distribucion del suelo, acceso desigual a vivienda y
servicios basicos, y expansion urbana desordenada.

El acelerado proceso de urbanizacion en Costa Rica no ha ido acompafiado de una
planificacién adecuada. La falta de una estrategia integral ha resultado en fragmentacion del
territorio, presion sobre la infraestructura publica y la proliferacion de asentamientos informales.
A nivel regional, el 80% de la poblacion en América Latina y el Caribe habita en ciudades, con
mas de 113 millones de personas viviendo en condiciones informales, segun la CAF (2023). En el
pais, el déficit habitacional y la falta de integracion de politicas de vivienda con planificacion
urbana han impedido una respuesta efectiva a la creciente demanda habitacional.

El modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) ha sido propuesto como una
alternativa para abordar estos desafios mediante la regeneracion urbana y la densificacién de areas
consolidadas. Sin embargo, su implementacion enfrenta barreras estructurales que han limitado su
viabilidad. La falta de una gestion interinstitucional eficiente y la escasa articulacion entre el
MIVAH, INVU, BANHVI y las municipalidades han generado obstaculos en la ejecucion de
proyectos de vivienda social. Ademas, las normativas urbanisticas desactualizadas y la rigidez en
los planes reguladores han dificultado la adaptacién a modelos de densificacion inteligente. La
ausencia de incentivos financieros y esquemas de inversion sostenibles ha restringido la
participacion del sector privado en la construccién de vivienda accesible en zonas urbanas.

Ante este panorama, la presente investigacion busca identificar estrategias para optimizar
la planificacion y ejecucion del modelo VUIS, garantizando su viabilidad técnica, econémica y

social. Se exploraran herramientas de gestion que permitan superar las barreras actuales, fortalecer
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la coordinacion entre entidades y generar modelos de financiamiento que incentiven la inversién
en vivienda accesible.

La urbanizacion acelerada de Costa Rica demanda una transformacion en la manera en que se
planifican y gestionan los proyectos habitacionales, priorizando soluciones sostenibles, inclusivas
y eficientes. La consolidacion del VUIS dentro de una estrategia de desarrollo urbano estructurada
representa una oportunidad para reducir el deficit habitacional y mejorar la calidad de vida en

entornos urbanos, alineando la politica habitacional con los principios de equidad y sostenibilidad.

1.1.4.3 ONU habitad.

ONU-Habitat es el programa de las Naciones Unidas encargado de promover
asentamientos humanos sostenibles y ciudades inclusivas, proporcionando directrices para mejorar
la planificacion urbana, el acceso a vivienda digna y el desarrollo de infraestructura resiliente. Su
labor se centra en asesorar a los gobiernos en la formulacion de politicas habitacionales y de
ordenamiento territorial, garantizando la equidad en la distribucion del suelo y la sostenibilidad en
la expansién urbana.

En el contexto global, los estudios de ONU-Habitat han identificado multiples factores que
han exacerbado la crisis de vivienda y la desigualdad socioespacial, como la especulacion
inmobiliaria, el crecimiento desordenado de las ciudades y la falta de mecanismos de
financiamiento accesibles. Segun sus informes, el 97% de las viviendas construidas actualmente
no son financieramente asequibles para las poblaciones vulnerables, lo que ha derivado en un
aumento sostenido de asentamientos informales y exclusion social en las ciudades. Este fendmeno
se debe en gran medida a la falta de regulacion efectiva en el mercado de suelo urbano y a la

ausencia de modelos de gestion que promuevan un acceso equitativo a la vivienda.
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Desde la perspectiva de esta investigacion, ONU-Habitat representa un referente clave para

contextualizar el problema del acceso a la vivienda en Costa Rica dentro de un marco global,
evidenciando que la crisis habitacional no puede resolverse Gnicamente con la construccion de
unidades habitacionales, sino con una planificacion estructurada que contemple la regulacién del
mercado inmobiliario, la optimizacién del uso del suelo y estrategias de financiamiento adaptadas
a las necesidades locales.
El modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) se alinea con las recomendaciones
de ONU-Habitat al promover la densificacion urbana y la reutilizacion de espacios infrautilizados
para reducir la expansion descontrolada de las ciudades y mejorar la accesibilidad a servicios
esenciales. Esta investigacion adopta el enfoque de ONU-Habitat como marco de referencia para
evaluar las debilidades del sistema de vivienda en Costa Rica, identificando oportunidades para
fortalecer la planificacion urbana y la integracion de criterios de sostenibilidad y equidad en la
ejecucion de proyectos habitacionales.

1.1.4.4. ODS 11.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 11 (ODS 11) de la Agenda 2030 establece la
necesidad de garantizar que las ciudades sean inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles,
asegurando el acceso equitativo a la vivienda, la infraestructura adecuada y la planificacion
territorial eficiente. En este contexto, el modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS)
surge como una estrategia disefiada especificamente para cumplir con las directrices del ODS 11
en materia de habitabilidad, promoviendo la creacion de viviendas dignas en entornos urbanos
bien planificados y con acceso a servicios esenciales.

El modelo VUIS se fundamenta en los principios del ODS 11 al priorizar la densificacion

urbana, la reutilizacién de espacios subutilizados y la integracidn de vivienda con infraestructura
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consolidada. A diferencia de la urbanizacién convencional, que ha generado segregacion
socioespacial y crecimiento desordenado, el VUIS busca optimizar el uso del suelo y garantizar
que los desarrollos habitacionales cumplan con estandares adecuados de accesibilidad, seguridad
y sostenibilidad. No obstante, su implementacion enfrenta dificultades normativas y de
planificacién, ya que los marcos regulatorios en Costa Rica aln no estan adaptados para fomentar
la regeneracion urbana y la densificacion habitacional de manera eficiente.

Para que el modelo VUIS logre satisfacer las directrices del ODS 11 en términos de
habitabilidad, es fundamental actualizar los marcos normativos, establecer mecanismos que
faciliten la transformacidn de espacios urbanos y garantizar que la vivienda social sea parte de una
planificacién integral. La falta de instrumentos de gestion del suelo y la rigidez en los planes
reguladores municipales han limitado su expansion, impidiendo que mas familias accedan a
vivienda en entornos urbanos adecuados.

El ODS 11 define la habitabilidad como un derecho fundamental dentro del desarrollo
urbano sostenible, y el VUIS ha sido disefiado para responder a esta necesidad, asegurando que las
viviendas sean accesibles, seguras y funcionales dentro del tejido urbano.

1.1.4.5 Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS).

El Modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS), desarrollado en 2018 por el
MIVAH, en colaboracion con el BANHVI, INVU y CFIA, surge como una respuesta a la
insuficiencia de las soluciones habitacionales tradicionales, las cuales han resultado ineficaces para
atender la demanda de vivienda en sectores de ingresos bajos y medios. Historicamente, estos
grupos han dependido de la expansién urbana desordenada, lo que ha generado segregacion

socioespacial, sobrecarga de infraestructura y costos elevados en la provisién de servicios basicos.
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En contraste, el VUIS propone la densificacion urbana planificada y la reutilizacién de terrenos
infrautilizados, optimizando el uso del suelo y promoviendo un crecimiento urbano mas eficiente.

El BANHVI ha integrado el VUIS en el Sistema Financiero Nacional para la Vivienda
(SFNV), facilitando acceso a financiamiento para la adquisicidon de vivienda en areas urbanas
consolidadas. No obstante, su implementacion enfrenta desafios estructurales como planes
reguladores desactualizados, procesos burocraticos en la tramitacion de permisos y la falta de
incentivos efectivos para el sector privado, lo que ha restringido su escalabilidad. Paralelamente,
entidades como Grupo Mutual, Mucap y Coopealianza han explorado esquemas de financiamiento
alternativos, pero la falta de un marco financiero estructurado sigue limitando el potencial del
modelo.

Desde el ambito normativo y técnico, el CFIA y el CACR han desarrollado planos tipo y
guias de disefio, buscando estandarizar procesos y reducir costos de planificacion. Sin embargo, la
limitada adopcion de BIM y Lean Construction ha restringido la eficiencia en la ejecucién de
proyectos, afectando la trazabilidad, coordinacion y optimizacién de recursos. Para abordar estas
deficiencias, es fundamental adoptar metodologias de gestion de proyectos que permitan mejorar
la ejecucion y el control de estos desarrollos, garantizando que sean técnicamente viables,
econdémicamente sostenibles y alineados con el ordenamiento urbano existente.

En este contexto, la investigacion busca analizar como mejorar los procesos de
planificacién y ejecucion de proyectos bajo el modelo VUIS, desarrollando un marco
metodoldgico que articule los intereses de los distintos actores y establezca directrices claras para
su implementacion. La integracion de PMBOK, BIM y Lean Construction es clave en esta
propuesta, ya que PMBOK permitira estructurar la planificacion y gestion de proyectos, BIM

optimizara la trazabilidad y la coordinacion entre los actores del sector AIC, mientras que Lean
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Construction reducira desperdicios y mejorara la eficiencia operativa en la construcciéon de
vivienda.

El VUIS representa una alternativa viable para la reorganizacion urbana y la mejora del
acceso a vivienda en Costa Rica. Sin embargo, su éxito dependera de reformas normativas,
incentivos financieros efectivos y la aplicacién de metodologias avanzadas de gestiéon. La
articulacion entre actores del sector y el uso de herramientas de planificacion y control permitiran
optimizar la inversion y consolidar el modelo como una solucién escalable, eficiente y alineada
con la planificacion urbana sostenible del pais.

1.1.4.6 Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos de Costa Rica (MIVAH).

El Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH) es el ente rector encargado
de definir y coordinar las politicas nacionales de vivienda y ordenamiento territorial en Costa Rica.
Su labor se centra en la formulacién de estrategias para garantizar el acceso a vivienda digna, la
sostenibilidad en la planificacién urbana y la regulacion del crecimiento de las ciudades. A través
del Plan de Desarrollo Urbano de la Gran Area Metropolitana (GAM), el MIVAH ha establecido
lineamientos para el uso del suelo y la densificacion en areas urbanas consolidadas, promoviendo
la integracion de la vivienda social dentro del tejido urbano existente.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos del MIVAH en la formulacion de politicas, su
implementacion ha enfrentado importantes barreras. La falta de incentivos financieros y
mecanismos efectivos para estimular la inversion en zonas prioritarias ha limitado la ejecucion de
proyectos habitacionales en &reas estratégicas. La ausencia de programas de financiamiento
adecuados ha llevado a que muchas iniciativas habitacionales no puedan desarrollarse en suelo
urbano consolidado, promoviendo en su lugar la expansion hacia zonas periféricas con menor

regulacion y acceso limitado a infraestructura bésica.
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La capacidad del MIVAH para coordinar la planificacion urbana con las necesidades de
vivienda también se ha visto afectada por la falta de articulacion con las municipalidades y las
entidades encargadas de la regulacién del suelo. La descentralizacién de competencias ha
dificultado la aplicacién efectiva de los lineamientos nacionales en las administraciones locales,
lo que ha generado una desconexion entre la planificacidn estratégica y su ejecucién practica.
Como resultado, los proyectos habitacionales muchas veces no se alinean con las prioridades
establecidas en el Plan GAM, afectando la equidad en la distribucién de vivienda y la eficiencia
en el uso del suelo.

Desde la perspectiva de esta investigacion, el MIVAH presenta fortalezas en la formulacién
de politicas de planificacion habitacional, pero enfrenta importantes desafios en su
implementacién. La ausencia de incentivos financieros adecuados, la falta de estrategias claras
para la reutilizacion del suelo urbano y la desconexion entre las normativas nacionales y su
aplicacion en el ambito municipal han limitado su impacto en la consolidacién de una oferta de
vivienda accesible y bien integrada en el desarrollo urbano.

1.1.4.7. Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU).

Es el principal ente técnico encargado de la regulacion urbanistica y la planificacién
territorial en Costa Rica. Su funcién es garantizar que el desarrollo habitacional se lleve a cabo
conforme a los principios de ordenamiento territorial, mediante la revision y aprobacion de planes
reguladores municipales, la zonificacion del suelo y la supervision de los proyectos urbanisticos.
A diferencia del MIVAH, que disefia politicas generales de vivienda, el INVU es responsable de
la aplicacion técnica de estas regulaciones a nivel local.

Uno de los principales desafios que enfrenta el INVU es la falta de actualizacién de los

planes reguladores municipales. Segun el Programa Estado de la Nacion (PEN, 2021), solo el 50%
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de los municipios del pais han actualizado sus planes reguladores, lo que ha generado problemas
en la gestion del suelo y ha dificultado el desarrollo de vivienda en zonas con infraestructura
consolidada. En muchos casos, la ausencia de planes reguladores actualizados ha permitido la
proliferacion de proyectos sin un marco normativo claro, afectando la sostenibilidad del
crecimiento urbano y limitando la integracion de vivienda social en areas urbanas consolidadas.

Otro problema importante es la burocracia en la aprobacion de proyectos urbanisticos y
planes reguladores. Segun datos del Banco Mundial (2021), Costa Rica ocupa el puesto 79 de 190
paises en facilidad para obtener permisos de construccion, lo que evidencia los largos tiempos de
espera y la complejidad en los procesos de visado y revision de planos por parte del INVU. Este
problema no solo retrasa la ejecucion de proyectos habitacionales, sino que también incrementa
los costos de desarrollo, desincentivando la inversion en sectores regulados y fomentando la
expansion descontrolada hacia zonas sin planificacion efectiva.

Ademas de los retrasos en la tramitacion, el INVU ha enfrentado dificultades en la gestién
del suelo urbanizable. Segun el Centro Centroamericano de Poblacion de la Universidad de Costa
Rica (UCR, 2020), el 35% del suelo disponible en la Gran Area Metropolitana (GAM) esta
subutilizado, lo que representa una oportunidad desaprovechada para la construccién de vivienda
accesible. Sin embargo, la falta de incentivos especificos para la regeneracion urbana ha limitado
la transformacion de estos terrenos en espacios habitacionales bien conectados con la
infraestructura existente.

Otro aspecto critico es la desconexion entre el INVU y las municipalidades en la aplicacion
de regulaciones urbanisticas. Aunque el INVU establece las directrices generales para la
planificacién urbana, las municipalidades tienen la responsabilidad de ejecutarlas a nivel local. No

obstante, la falta de recursos técnicos y administrativos en muchos gobiernos locales ha dificultado
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la implementacion efectiva de las regulaciones, lo que ha generado inconsistencias en la
planificacién y desarrollo urbano a lo largo del pais.

Este estudio analizard cdmo la optimizacion en los procesos administrativos, la mejora en
la coordinacién con las municipalidades y la implementacion de incentivos para la regeneracién
urbana pueden fortalecer la funciéon del INVU en la planificacion y regulacion del desarrollo
habitacional en Costa Rica. A través del analisis de estas problematicas, se busca identificar
estrategias que permitan agilizar los tramites, mejorar la gestion del suelo y garantizar que la
planificacién urbana responda a las necesidades actuales del pais.

1.1.4.8 Banco Hipotecario de la Vivienda en Costa Rica (BANHVI).

El Banco Hipotecario de la Vivienda (BANHVI) es la institucion encargada de administrar
los recursos del Sistema Financiero Nacional para la Vivienda (SFNV), garantizando el acceso a
vivienda para familias de bajos ingresos mediante la asignacion de Bonos de Vivienda. Su rol en
la politica habitacional del pais es crucial, ya que actia como el principal canal de financiamiento
para proyectos de vivienda social en Costa Rica, en coordinacion con el Ministerio de Vivienda y
Asentamientos Humanos (MIVAH) y el Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU).

Historicamente, el BANHVI ha estructurado sus programas de financiamiento en torno a
modelos convencionales de vivienda unifamiliar y multifamiliar, dirigidos a la adquisicion o
construccion de viviendas en lotes individuales o urbanizaciones periféricas. Sin embargo, este
esquema no responde a los retos actuales de densificacion urbana, regeneracion de suelo
infrautilizado y optimizacion del acceso a infraestructura y servicios esenciales. En este contexto,
el modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) surge como una alternativa viable
para transformar la inversion habitacional, promoviendo soluciones que integren vivienda y

equipamiento urbano en areas con acceso consolidado a transporte, educacion, salud y empleo.
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El BANHVI juega un papel determinante en la viabilidad del modelo VUIS, ya que su
capacidad de financiamiento es clave para incentivar la construccion de proyectos en entornos
urbanos estratégicos. Sin embargo, la falta de un marco financiero adaptado a este modelo ha
impedido su aplicacion efectiva a gran escala. Actualmente, no existen esquemas de subsidios
disefiados especificamente para fomentar proyectos VUIS, lo que limita la participacion del sector
privado y ralentiza la transicion hacia un modelo de vivienda mas eficiente y sostenible.

La integracion del BANHVI con el modelo VUIS no solo requiere una modernizacion de
sus mecanismos de financiamiento, sino también una coordinacién mas estrecha con los planes
reguladores municipales para garantizar que los proyectos habitacionales cumplan con criterios de
densificacion y accesibilidad. La actualizacion de los lineamientos de financiamiento, alineada con
la visién de vivienda sostenible, permitiria que el BANHVI se convierta en un facilitador clave
para la consolidacion del VUIS en Costa Rica, asegurando que los recursos destinados a la vivienda
social impulsen un desarrollo urbano mas equitativo y funcional.

1.1.4.9 Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA).

El Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA) es la entidad
responsable de regular el ejercicio profesional de la ingenieria y la arquitectura en el pais. Su
funcion principal es garantizar la calidad, seguridad y sostenibilidad de los proyectos constructivos
mediante la supervision del cumplimiento normativo, la validacién técnica de proyectos y la
actualizacion de estandares que rigen el desarrollo urbano. Como 6rgano regulador, el CFIA
desempefia un papel clave en la planificacion territorial, asegurando que las normativas favorezcan
la consolidacién de ciudades bien estructuradas, eficientes y con acceso equitativo a la

infraestructura.
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Uno de los principales aportes del CFIA en la planificacidon urbana ha sido su impulso a
estrategias que promueven la densificacion sostenible y la regeneracion urbana, facilitando la
implementacién de modelos habitacionales que optimicen el uso del suelo. En este sentido, su
participacion en la Estrategia de Acupuntura Urbana ha sido determinante en la revitalizacion de
zonas urbanas mediante intervenciones puntuales, que incluyen la rehabilitacion de espacios
publicos, la reutilizacion de edificaciones en desuso y la integracidn de soluciones habitacionales
en areas estratégicas de las ciudades. Esta estrategia, lejos de ser un enfoque independiente, es un
complemento directo del modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS),
proporcionando criterios técnicos que permiten su aplicacién efectiva en el pais.

Para que el VUIS pueda consolidarse como un modelo viable, es necesario un marco
normativo que facilite su implementacion. En este aspecto, el CFIA ha trabajado en la
actualizacion de regulaciones y la estandarizacion de procesos técnicos, agilizando la aprobacion
de proyectos de vivienda vertical y uso mixto. A través de la formulacion de planes reguladores y
directrices técnicas, ha permitido que los municipios adopten criterios mas flexibles para la
densificacion urbana, garantizando que los proyectos de vivienda social puedan integrarse con la
infraestructura existente sin comprometer la sostenibilidad ni la calidad de vida.

El CFIA también ha promovido la digitalizacion y modernizacion de la industria de la
construccion mediante la creacion de la Guia para la Gestion Integrada de Proyectos de Ingenieria,
Arquitectura y Construccion. Esta herramienta facilita la aplicacion de metodologias digitales en
el disefio, supervision y ejecucion de proyectos, permitiendo una gestion mas eficiente y
reduciendo los tiempos de tramitacion de permisos de construccion. La implementacion de estos

avances es esencial para el éxito del modelo VUIS, ya que garantiza que los proyectos sean



20

técnicamente viables, financieramente sostenibles y alineados con la planificacion urbana
nacional.

El papel del CFIA en la consolidacién del modelo VUIS es clave, ya que no solo regula los
aspectos técnicos de la construccién, sino que también promueve politicas de desarrollo urbano
que permiten su ejecucion eficiente. Su participacion en la formulacion de planes reguladores, la
promocion de herramientas digitales y la actualizacion de normativas contribuye a garantizar que
el modelo VUIS pueda implementarse dentro de un marco de planificacion urbana estructurada,
con criterios de accesibilidad, sostenibilidad y eficiencia en el uso del suelo.

1.1.4.10 Camara costarricense de la construccion (CCC).

La Camara Costarricense de la Construccion (CCC) es la principal organizacion gremial
del sector construccion en Costa Rica, promoviendo la modernizacion, sostenibilidad y
competitividad de la industria. Su labor se centra en la representacion del sector ante el gobierno,
la actualizacion de normativas y la adopciéon de tecnologias innovadoras para optimizar la
eficiencia en la planificacién y ejecucion de proyectos.

En el marco de esta investigacién, la CCC es un actor clave para la consolidacion del
modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS), ya que impulsa metodologias
avanzadas como Building Information Modeling (BIM) y Lean Construction, esenciales para
mejorar la gestion de costos, reducir desperdicios y optimizar tiempos de ejecucion. A través del
BIM Forum, la Camara ha promovido la adopcién de herramientas digitales para mejorar la
coordinacion y precision en el desarrollo de proyectos.

Ademas, la CCC ha respaldado iniciativas legislativas que buscan mejorar la gestion de
obra publica mediante la integracion de tecnologia e innovacién. Un ejemplo es el proyecto de

“Ley para la mejora tecnologica y metodologica de las contrataciones en materia de obra publica”,
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presentado en 2024, que busca agilizar procesos, optimizar costos y garantizar la sostenibilidad en
las obras de infraestructura. Su eventual aprobacion fortaleceria la implementacion de
metodologias digitales en el desarrollo urbano, facilitando la viabilidad del modelo VUIS.

Otro aspecto relevante es su influencia en la actualizacion de planes reguladores y
normativas de construccion, colaborando con el CFIA y municipalidades para estructurar
regulaciones que permitan una mayor densificacién urbana y la regeneracion de espacios
subutilizados. Su papel en la flexibilizacién normativa es fundamental para facilitar la ejecucion
de proyectos de vivienda vertical y uso mixto, optimizando el aprovechamiento del suelo urbano
y promoviendo un crecimiento mas ordenado.

Desde la perspectiva de esta tesis, la CCC es un catalizador de la transformacion del sector
construccidn, al impulsar la modernizacion de procesos, la adopcion de tecnologias digitales y la
actualizacion de regulaciones que permitan la implementacién efectiva del modelo VUIS. Su
liderazgo en la promocion de la sostenibilidad y la eficiencia en la industria es clave para garantizar
que el desarrollo de vivienda urbana responda a criterios de innovacién, accesibilidad y
regeneracion urbana.

1.1.4.11 GUIA DEL PMBOK

La Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos Guia del PMBOK,
desarrollada por el Project Management Institute (PMI), es un estdndar reconocido
internacionalmente que proporciona metodologias para la planificacion, ejecucion, monitoreo y
cierre de proyectos. Su enfoque estructurado permite optimizar la gestion de recursos, minimizar
riesgos y garantizar que los proyectos cumplan con sus objetivos en alcance, tiempo, costo y

calidad. En el caso del modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS), donde la
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eficiencia en la ejecucion es un factor determinante, la aplicacion del PMBOK proporciona
herramientas esenciales para estructurar el proceso de manera sistematica y efectiva.

Una de las principales innovaciones de la séptima edicién del PMBOK es el Sistema de
Entrega de Valor, el cual enfatiza que un proyecto no solo debe cumplir con sus objetivos
operacionales, sino también generar beneficios sostenibles y estratégicos para todas las partes
involucradas. Aplicado al modelo VUIS, este enfoque garantiza que la planificacion y ejecucién
de los desarrollos habitacionales no solo se centren en la construccion de unidades de vivienda,
sino en la creacién de valor a largo plazo para las comunidades, asegurando que los proyectos sean
sostenibles, accesibles y funcionalmente integrados en su entorno urbano.

El modelo VUIS enfrenta desafios en la gestion del suelo, la optimizacion de recursos y la
integracién con el entorno urbano. La aplicacion del PMBOK permite seleccionar el ciclo de vida
del proyecto mas adecuado ya sea predictivo, iterativo o incremental dependiendo de la
complejidad de la obra, la disponibilidad del suelo y las necesidades especificas de cada desarrollo.
Esta flexibilidad es clave para la planificacion de proyectos VUIS, ya que permite adaptar las
estrategias de construccion y administracion en funcion de las condiciones del entorno y las
oportunidades de regeneracion urbana.

Otro aspecto esencial del PMBOK en la gestién del modelo VUIS es su enfoque en la
gestion de riesgos, recursos y comunicacion, elementos fundamentales para garantizar que los
proyectos avancen de manera coordinada y sin contratiempos. Su metodologia permite anticipar
obstaculos, establecer estrategias de mitigacion y asegurar una distribucién eficiente de los
recursos, optimizando el uso del suelo y reduciendo desperdicios.

El PMBOK aporta una vision integral a la gestion del modelo VUIS al estructurar los

procesos bajo un esquema de creacién de valor, asegurando que cada desarrollo habitacional no
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solo se enfoque en la entrega de unidades de vivienda, sino en la generacién de comunidades
sostenibles y bien integradas en la planificacion urbana. Su implementacidn en estos proyectos
contribuye a mejorar la eficiencia en la gestion de recursos, minimizar incertidumbres y garantizar
que la vivienda urbana inclusiva y sostenible responda de manera efectiva a las necesidades de la
poblacion.

1.1.4.12 Guia de implementacién BIM para las empresas.

La Guia de Implementacion BIM para Empresas, desarrollada por el BIM Forum Costa
Rica en conjunto con la Camara Costarricense de la Construccion (CCC), es un recurso estratégico
disefiado para facilitar la adopcion de Building Information Modeling (BIM) en la industria de la
construccion. Su proposito es proporcionar una metodologia clara y estructurada para integrar BIM
en los procesos de planificacion, disefio, ejecucion y mantenimiento de proyectos, optimizando la
gestion de informacion a lo largo del ciclo de vida de una edificacion.

Esta guia es un instrumento clave para garantizar una implementacion eficiente y
progresiva de BIM en las empresas, estableciendo estandares y lineamientos que permitan una
transicién organizada hacia metodologias de trabajo digital. Su enfoque permite a las
organizaciones definir criterios organizacionales, seleccionar herramientas tecnoldgicas
adecuadas, capacitar a su personal y evaluar el impacto de la integracion de BIM en sus procesos
operativos.

Una de las principales ventajas que ofrece la Guia de Implementacién BIM para Empresas
es la optimizacion de la gestion de proyectos, reduciendo errores en el disefio, minimizando costos
asociados a reprocesos y mejorando la coordinacion interdisciplinaria. A través de su estructura,

las empresas pueden establecer niveles de desarrollo (LOD, Level of Development) que
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especifican el grado de detalle requerido en cada fase del proyecto, garantizando una mayor
precision y control.

La importancia de esta guia dentro del modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible
(VUIS) radica en su capacidad para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los proyectos
habitacionales. BIM permite simular el comportamiento de una edificacion antes de su
construccidn, asegurando que se optimicen los recursos, se minimicen los desperdicios y se mejore
la planificacion de la obra. En proyectos VUIS, donde la densificacidn urbana y la integracién con
la infraestructura existente son esenciales, la implementacion de BIM facilita la toma de decisiones
estratégicas y garantiza que los desarrollos sean técnicamente viables, financieramente sostenibles
y ambientalmente responsables.

Ademas, la guia proporciona estrategias para la planificacion y ejecucion de modelos BIM,
asegurando que la metodologia se adapte a las necesidades especificas de cada empresa y proyecto.
Esto permite que las organizaciones evolucionen hacia un entorno de trabajo mas colaborativo,
donde la informacion se gestiona de manera centralizada y accesible, facilitando la toma de
decisiones basada en datos precisos y actualizados.

La aplicacion de BIM en los proyectos VUIS garantiza que la vivienda social no solo sea
funcional y accesible, sino que también se desarrolle bajo criterios de sostenibilidad y eficiencia
en la gestion de los recursos. La Guia de Implementacion BIM para Empresas es, por lo tanto, un
instrumento fundamental para alinear la planificacion y ejecucion de proyectos VUIS con
estdndares internacionales, asegurando que los desarrollos habitacionales respondan a las

exigencias de regeneracion urbana y optimizacion del suelo en Costa Rica.
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1.1.4.13 Lean Construction Institute (LCI).

El Lean Construction Institute (LCI) es una organizacion dedicada a la transformacién del
sector de la construccion mediante la aplicacion de la filosofia Lean, enfocada en la reduccion de
desperdicios, optimizacion de recursos y mejora en la planificacion y ejecucion de proyectos.
Inspirado en el Sistema de Produccion de Toyota (TPS), Lean Construction busca maximizar la
eficiencia a traves de estrategias colaborativas que permiten entregar mayor valor con menos
costos y tiempos innecesarios.

El modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) se desarrolla en un entorno
donde la gestion eficiente de recursos es clave para garantizar la viabilidad del proyecto. Su
implementacién enfrenta desafios relacionados con la coordinacién de procesos, optimizacion de
costos y reduccion del impacto ambiental, aspectos que Lean Construction aborda mediante un
enfoque estructurado de planificacion y ejecucion. La aplicacion de esta metodologia en proyectos
VUIS permite minimizar el desperdicio de materiales y recursos, mejorar la productividad y
garantizar que la construccion se realice dentro de los plazos y presupuestos establecidos, factores
esenciales en la ejecucion de vivienda social en entornos urbanos densificados.

Una de las principales herramientas promovidas por el LCI es el Last Planner System
(LPS), un sistema de planificacion colaborativa que mejora la confiabilidad en la ejecucion de
proyectos. Su implementacion en el modelo VUIS asegura una mejor coordinacion entre todos los
actores involucrados, desde disefiadores y constructores hasta urbanistas y desarrolladores. La
aplicacion de LPS en la planificacion de proyectos VUIS contribuye a identificar y eliminar
restricciones antes de que impacten el cronograma, reducir la variabilidad en las tareas y mejorar
la eficiencia del flujo de trabajo, lo que resulta en una construccién mas ordenada y efectiva.

Ademas, Lean Construction se complementa con Building Information Modeling (BIM),
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generando sinergias entre la planificacion digital y la optimizacidn de procesos constructivos. La
combinacion de ambas metodologias en la gestion de proyectos VUIS permite una planificacion
mas precisa, la reduccidn de errores en la obra y una mayor trazabilidad en la ejecucion, factores
esenciales para garantizar la calidad y eficiencia del modelo de vivienda.

El éxito del VUIS depende de su capacidad para desarrollar proyectos con altos niveles de
eficiencia en el uso del suelo y los recursos, asegurando que la inversion en vivienda social se
traduzca en proyectos bien planificados, financieramente sostenibles y técnicamente viables. Lean
Construction ofrece un marco metodologico que permite alcanzar estos objetivos al mejorar la
productividad del proceso constructivo, reducir el desperdicio de materiales y optimizar la gestion
del tiempo. Su aplicacion en el desarrollo de vivienda social en entornos urbanos garantiza que los
proyectos sean ejecutados con criterios de sostenibilidad, precision y reduccion de desperdicios,
asegurando que la inversion se utilice de manera eficiente y que los desarrollos de vivienda

maximicen su impacto en la regeneracion urbana y el aprovechamiento del suelo disponible.
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1.2 Obijetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia basada en PMBOK, BIM y Lean Construction para optimizar
la planificacion, gestion y ejecucion de proyectos de vivienda bajo el Modelo VUIS. Esta estrategia
facilitard la adopcion de estos sistemas en el sector de Arquitectura, Ingenieria y Construccion
(AIC), optimizando el uso de recursos, reduciendo costos, tiempos de construccion, y mejorando
la eficiencia en el acceso a viviendas sostenibles en Costa Rica.

1.2.2 Objetivos especificos

1- Analizar los alcances del modelo VUIS en Costa Rica, asegurando su viabilidad técnica,
normativa y ambiental en cumplimiento con las regulaciones del INVU, BANHVI, CFIA,
SETENA y municipalidades. Se alineara con los objetivos del ODS 11 para contribuir a la
reduccidn del déficit habitacional y mejorar la planificacién, facilitando la tramitacion y ejecucion
de los proyectos VUIS en el marco regulatorio costarricense.

2- Disefiar una estrategia de planificacion efectiva mediante una hoja de ruta basada en
PMBOK y Lean Construction, optimizando la gestion del alcance, cronograma, costos, riesgos y
calidad en proyectos VUIS. Esta estrategia estructurara procesos para minimizar incertidumbre,
mejorar la previsibilidad y fortalecer la toma de decisiones, asegurando una ejecucion agil y
adaptada a los desafios financieros y operativos del modelo.

3- Definir un plan de ejecucion BIM alineado con la 1SO 19650, integrando monitoreo en
tiempo real, automatizacion y analisis predictivo para mejorar la trazabilidad y optimizar la toma
de decisiones en todas las fases del proyecto VUIS. Este plan fortalecera la coordinacién entre
profesionales, reduciendo errores, optimizando recursos y promoviendo la sostenibilidad y la

transformacion digital en el sector AIC.
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1.3 Las variables o categorias de analisis

1.3.1 Variables (cuantitativo)

1-Andlisis de los alcances del modelo VUIS en Costa Rica, asegurando su viabilidad
técnica, normativa y ambiental en cumplimiento con las regulaciones del INVU, BANHVI,
CFIA, SETENA y municipalidades. Se alineara con los objetivos del ODS 11 para contribuir a la
reduccion del déficit habitacional y mejorar la planificacion, facilitando la tramitacion y
ejecucion de los proyectos VUIS en el marco regulatorio costarricense.

2-Disefio de una estrategia de planificacion efectiva mediante una hoja de ruta basada en
PMBOK y Lean Construction, optimizando la gestion del alcance, cronograma, costos, riesgos y
calidad en proyectos VUIS. Esta estrategia estructurara procesos para minimizar incertidumbre,
mejorar la previsibilidad y fortalecer la toma de decisiones, asegurando una ejecucion agil y
adaptada a los desafios financieros y operativos del modelo.

3-Definicion de un plan de ejecucion BIM alineado con la ISO 19650, integrando
monitoreo en tiempo real, automatizacion y analisis predictivo para mejorar la trazabilidad y
optimizar la toma de decisiones en todas las fases del proyecto VUIS. Este plan fortalecera la
coordinacion entre profesionales, reduciendo errores, optimizando recursos y promoviendo la
sostenibilidad y la transformacion digital en el sector AIC.

1.3.2. Matriz de la investigacion
A continuacion, se presentan las matrices de la investigacion:

Tabla 1: Matriz cuantitativa del objetivo 1

Categoria de analisis

Anélisis de los alcances del modelo VUIS en Costa Rica, asegurando su viabilidad

técnica, normativa y ambiental en cumplimiento con las regulaciones del INVU,
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BANHVI, CFIA, SETENA y municipalidades. Se alineara con los objetivos del ODS 11

para contribuir a la reduccion del déficit habitacional y mejorar la planificacion,

facilitando la tramitacion y ejecucion de los proyectos VUIS en el marco regulatorio

costarricense.

Definicién conceptual

Dimensiones

Indicadores

Alcance: Se refiere a la
identificacion y
documentacion  de  los
objetivos, metas,
entregables, tareas, costos y
plazos  necesarios  para
completar un proyecto de
manera exitosa. En el
contexto de un proyecto de
viviendas bajo la modalidad
VUIS en Costa Rica, esto
implica definir claramente
qué se incluird y qué se

excluird del proyecto.

a-ldentificacion de  los
Objetivos y Metas.
b-Establecimiento de los

Limites y Restricciones.
c-ldentificacion de las Partes
Interesadas.
d-Establecimiento de los

Plazos y Cronograma.

a-Documentacion del
Alcance.

b-Alineacion de los
Objetivos.

c-Comunicacion Efectiva
d-Cumplimiento del

Cronograma
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Requisitos: Especificaciones
que deben cumplirse en

proyectos de vivienda bajo

a-Requisitos
normativos

b- Estudios técnicos

legales vy

a-Ley de Vivienda vy
Urbanismo de Costa Rica,

Ley de Propiedad Horizontal

el Modelo VUIS en Costa | c-Informacion sobre | b-Normativas  especificas
Rica, abarcando aspectos | terrenosy ubicacién para la construccion de
legales, técnicos, de viviendas bajo el Modelo
seguridad y calidad. VUIS
c- Localizacion geografica y
accesibilidad a servicios
béasicos
Informacion técnica: | a- Planos y disefios a- Modelo de gestion BIM
Documentacién y  datos | b- Estudios de suelo b-Mapa de zonas idoneas
técnicos necesarios para | c-Estudios de mercado c-Informacion de la
planificar, disefar y demanda del mercado

construir viviendas bajo el

Modelo VUIS.

Definicion instrumental

Para llevar a cabo la identificacion de requisitos, normas, regulaciones y estudios

técnicos necesarios para el desarrollo de viviendas bajo la modalidad VUIS en Costa
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Rica, se utilizaran los siguientes tipos de instrumentos de recoleccidn de datos de manera

Optima:

1. Revision Bibliogréafica: Realizar una investigacion exhaustiva en bases de datos del
estado y fuentes especializadas para obtener informacion detallada sobre los requisitos y
restricciones existentes para tramitar un proyecto VUIS, asi como técnicas de planificacion
de proyectos. Esto permitira recopilar datos secundarios de estudios previos y expertos en

el campo.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Tabla 2: Matriz cuantitativa del objetivo 2

Categoria de analisis

Disefio de una estrategia de planificacion efectiva mediante una hoja de ruta basada en
PMBOK y Lean Construction, optimizando la gestion del alcance, cronograma, costos,
riesgos y calidad en proyectos VUIS. Esta estrategia estructurard procesos para minimizar
incertidumbre, mejorar la previsibilidad y fortalecer la toma de decisiones, asegurando una

ejecucion agil y adaptada a los desafios financieros y operativos del modelo

Definicion conceptual Dimensiones Indicadores

PMBOK (Project | a- Alcance a- Cumplimiento del cronograma
Management Body of | b- Tiempo b- Control de costos
Knowledge): es una | c- Costos c- Gestion de riesgos

guia de estandares | d- Calidad d- Satisfaccion del cliente
reconocida e- Recursos e- Cumplimiento de calidad
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mundialmente

desarrollada por el
Project  Management
Institute (PMI), que

proporciona un marco
completo para la
gestion de proyectos en

diversas industrias.

f- Riesgos
g- Comunicaciones
h- Adquisiciones

i- Partes interesadas

f- Gestion de adquisiciones

Lean Construction es
una filosofia de gestion
de proyectos en
construccion que
maximiza el valor para
el cliente al reducir el

desperdicio de recursos

y optimizar los flujos de

trabajo en todas las
etapas del proyecto.
Incluye la fase de

gjecucion y asegura un
enfoque eficiente vy

colaborativo para

a- Proactividad: Supervision
activa y asignacion eficiente
de recursos en la fase de
ejecucion.

b- Minimizacién de
Desperdicios:  Control vy
reduccion de material no
utilizado.

c- Eficiencia en Tiempos de
Entrega: Cumplimiento de
plazos establecidos.

d- Calidad del Proyecto:
Cumplimiento de estandares

de calidad y reduccion de

defectos.

a- Indice de Productividad

Laboral: Trabajo completado por

hora de trabajo.
b- Costo por Unidad de
Construccion.

c- Porcentaje de Material
Desperdiciado y Costo de

Desperdicios.

d- Desviacion del Cronograma y

Tiempo de Ciclo por Fase.
e- Numero de Defectos vy
Retrabajos.

f-  Calificacion General de
Satisfaccion del Cliente vy
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alcanzar los objetivos

e- Satisfaccion del Cliente:

Satisfaccion con Tiempos de

del proyecto. Percepcion  positiva del | Entrega.
cliente sobre el proyecto.
El Last Planner System | a- Planificacion | a- Frecuencia de reuniones

(LPS) es una
metodologia de
planificacién

colaborativa de Lean

que ayuda a mejorar la

previsibilidad y
eficiencia  en los
proyectos de

construccion. Se centra
en gestionar el flujo de
trabajo mediante
COmpromisos
semanales,
planificacién a corto y
medio plazo, y Ila
revision continua del
tareas

porcentaje de

completadas (PPC).

colaborativa

c- Planificacion a corto y
medio plazo

d- Seguimiento del PPC

e- Gestion de restricciones

semanales

b- Porcentaje de tareas realizadas
en el tiempo planificado

c- Evaluacion semanal del PPC
d- Identificacion y eliminacion de

restricciones

Definicion instrumental
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1. Revision Bibliografica: Realizar una investigacion exhaustiva en bases de datos
académicas y fuentes especializadas para obtener informacién detallada sobre las técnicas
de gestion, como el Last Planner, sus caracteristicas, ventajas y limitaciones. Esto
permitird recopilar datos secundarios de estudios previos y expertos en el campo de la
gestion de proyectos mediante metodologia PMBOK y el sistema Lean.

2. Entrevistas a Expertos: Realizar entrevistas estructuradas con ingenieros vy
profesionales con experiencia en el campo la gestion de proyectos implementando
metodologias PMBOK y Lean para obtener informacion cualitativa y detallada sobre las

técnicas utilizadas, su efectividad y consideraciones précticas.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Tabla 3: Matriz cuantitativa del objetivo 3

Categoria de analisis

Definicion de un plan de ejecuciéon BIM alineado con la ISO 19650, integrando monitoreo
en tiempo real, automatizacién y andlisis predictivo para mejorar la trazabilidad y optimizar
la toma de decisiones en todas las fases del proyecto VUIS. Este plan fortalecera la
coordinacion entre profesionales, reduciendo errores, optimizando recursos y promoviendo

la sostenibilidad y la transformacion digital en el sector AIC.

Definicion conceptual

Dimensiones

Indicadores
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El plan de ejecucion
BIM (BEP): es un

documento estratégico

que guia la
planificacion,
implementacion y

control de un proyecto

BIM, garantizando la

integracion,
colaboracion y
cumplimiento de
estandares.

a- Colaboracion
Interdisciplinaria: Nivel de
integracidn entre equipos.

b- Calidad de Datos:
Precision y completitud de la
informacion en el modelo.

c- Cumplimiento
Normativo: Adherencia a
normativas de Costa Rica.

d- Monitoreo en Tiempo
Real:  Seguimiento  en
tiempo real de avances.
e- Optimizacion de
Recursos: Eficiencia en el
uso de recursos a traves del

modelo BIM.

a- NOmero de reuniones de
coordinacion entre disciplinas.

b- Indice de Errores de Modelado:
Cantidad de errores detectados en
revisiones del modelo.

c- Grado de cumplimiento de las
normativas de Costa Rica en el
modelo.

d- Frecuencia de actualizacion en
tiempo real mediante Power BI.
e- Reduccién en costos de

recursos tras la implementacion

del modelo BIM.

Modelo de coordinacion
BIM: Método
colaborativo que
emplea modelos
digitales

tridimensionales  para

a-Coordinacion
interdisciplinaria

b- Comunicacion efectiva
c- Modelado 3D

d- Gestién de informacioén

a- Establecimiento de roles y
responsabilidades
b- Protocolos de comunicacion y

reuniones
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planificar, disefiar, | e- Colaboracion en tiempo | c- Uso de software BIM

construir 'y gestionar | real especifico para realizar modelos

proyectos de vivienda analiticos.

bajo el Modelo VUIS, d- Capacitacion del personal en

facilitando la BIM, estdndares, documentacion

coordinacion entre y contratos BIM.

equipos Yy disciplinas, e- Implementacion flujos de

asi como la deteccion trabajo,  colaboracion  entre

temprana de problemas. disciplinas e interoperabilidad
entre las partes.

Normativas y | a- Integracion de | a- Numero de revisiones de

Cumplimiento Normativas Locales en | cumplimiento normativo en el

Regulatorio en Costa
Rica: cumplimiento con
las regulaciones
especificas de Costa
Rica, incluyendo
normativas de
construccion,

accesibilidad,

sostenibilidad y

BIM: Inclusion de requisitos
especificos de Costa Rica en
el modelo BIM.

b- Validacion y Revision
Regulatoria: Monitoreo vy
verificacion continua del

cumplimiento normativo y

aprobacion de permisos.

modelo BIM.

b- Porcentaje de fases aprobadas
sin ajustes regulatorios.

c- Grado de cumplimiento en
accesibilidad de disefio segun
normativas costarricenses.

d- Indice de cumplimiento de
sostenibilidad en materiales y

practicas de construccion.
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zonificacion. Facilita la | c- Accesibilidad y
conformidad legal vy | Sostenibilidad: Adherenciaa
técnica en todas las | las normativas de

etapas,  minimizando | accesibilidad y practicas de

riesgos de | construccion sostenible
incumplimiento y | exigidas en Costa Rica.
optimizando la

aprobacién de permisos
y certificaciones

necesarios.

Definicion instrumental

El disefio instrumental del plan de ejecucién BIM se complementa con una revision
bibliografica y entrevistas a expertos que aportan perspectivas teodricas y préacticas
esenciales. La revision bibliogréafica permite fundamentar cada dimension del BEP en
estudios sobre la efectividad de BIM y la integracion normativa en contextos de
sostenibilidad, mientras que las entrevistas a expertos ofrecen insights especificos sobre la
implementacion de protocolos y herramientas de monitoreo en tiempo real, asi como sobre
las normativas y desafios en proyectos de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible en Costa
Rica. Esta combinacion de fuentes garantiza que el disefio instrumental no solo sea
técnicamente sélido, sino también contextual y alineado con las mejores practicas de la

industria.

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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1.4 Alcances
1. ldentificacion de Técnicas Eficaces: Determinar las técnicas de gestion de proyectos méas
efectivas en la construccion de viviendas bajo el Modelo VUIS en Costa Rica,
considerando factores como la optimizacién de recursos, la reduccion de costos y la mejora
de la eficiencia operativa.
2. Evaluacion de Impacto en la Eficiencia: Cuantificar el impacto de las técnicas de gestion
de proyectos en la mejora de la eficiencia de la construccién de viviendas bajo el Modelo
VUIS en Costa Rica, mediante la comparacion de indicadores clave de desempefio antes y
después de la implementacion de dichas técnicas.
3. Desarrollar una hoja de ruta para la planificacion de proyectos VUIS basada en los
principios del PMBOK vy sistemas Lean como Last Planer para la planificacion y
seguimiento de proyectos VUIS, con el fin de mejorar la eficiencia y la coordinacion entre
los interesados.
4. Adaptacion de un protocolo BIM: adoptar un protocolo BIM compatible con proyectos
VUIS, asegurando su alineacion con las normativas vigentes en Costa Rica y optimizando
la coordinacion de la informacion en todas las fases del proyecto.
1.5 Formulacidn de la hipdtesis de la investigacion

La integracion de PMBOK, Lean Construction y BIM en la planificacion, gestion y
ejecucion de proyectos de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible permitird reducir costos,
optimizar plazos de entrega y mejorar la calidad de las construcciones, garantizando su viabilidad
técnica y econdmica. Consolidando el modelo VUIS como una estrategia de desarrollo urbano

necesaria para contrarrestar el déficit habitacional en Costa Rica.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Este estudio se embarca en la exploracion de la planificacion y gestion de proyectos de
construccién, centrandose especificamente en el desarrollo de viviendas urbanas inclusivas y
sostenibles. Se apoya en la implementacion sinérgica de tres metodologias fundamentales en el
campo de la gestion de proyectos: el Project Management Body of Knowledge (PMBOK), Lean
Construction y BIM (Building Information Modeling). Estas metodologias han sido seleccionadas
por su potencial combinado para mejorar significativamente la eficiencia, calidad y sostenibilidad
en la construccion de proyectos habitacionales.

El marco teorico del estudio se estructura alrededor de los principios y practicas que estas
metodologias promueven. Por un lado, el PMBOK ofrece un conjunto estandarizado de directrices
para la gestion de proyectos, enfatizando la importancia de la planificacion, ejecucion y monitoreo
para cumplir con los objetivos dentro de los parametros de tiempo, costo y calidad. Lean
Construction, por su parte, se centra en la creacion de valor y la eliminacion de desperdicios,
promoviendo una cultura de mejora continua y eficiencia a lo largo de todo el proceso de
construccién. Finalmente, BIM introduce un enfoque revolucionario para el disefio y gestion de la
construccion a través de modelos digitales tridimensionales, facilitando la colaboracion entre los
diferentes stakeholders del proyecto y mejorando la toma de decisiones basada en datos
previamente calculados, proporcionado la informacion necesaria para una correcta gestion
oportuna precisa y ordenada de los recursos de tiempo, personal y materia necesaria para cumplir
con los objeticos planteados al principio de la concepcién del proyecto.

La integracion de PMBOK, Lean y BIM representa una convergencia estratégica hacia la
optimizacion de los procesos de construccion, con el fin dltimo de desarrollar proyectos

habitacionales que no solo sean econémicamente viables y de alta calidad, sino que también
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cumplan con los criterios de inclusividad y sostenibilidad ambiental. Este marco tedrico busca
proporcionar una base sélida para la investigacion, analizando como la combinacién de estas
metodologias puede enfrentar los retos actuales del sector de la construccién y contribuir a la

creacion de viviendas urbanas que respondan a las necesidades de la sociedad moderna.

2.1 Estado del conocimiento
Para 2019, Costa Rica enfrentaba un déficit habitacional total de 186,800 viviendas. De

estas, 22,636 corresponden a un déficit cuantitativo, que se define como la diferencia entre el
numero de hogares y la cantidad de viviendas disponibles. La Region Central es la mas afectada,
con un déficit cuantitativo de 17,696 viviendas, superando significativamente a la regién Huetar
Caribe, que tiene un déficit de 1,435 viviendas (ENAHO, INEC).

Figura 1: Déficit habitacional cuantitativo por Canton en Costa Rica

Déficit Habitacional por Cantdn en Costa Rica (2019) con Porcentajes
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En cuanto al déficit cualitativo, que considera el estado fisico de las viviendas y el nivel de
hacinamiento, la Region Central representa el 44% del total nacional, equivalente a 164,164
viviendas (ENAHO, INEC).

Figura 2: Déficit habitacional cualitativo por regién en Costa Rica

Déficit Cualitativo de Viviendas por Region en Costa Rica (2019)

Central | 44.0%
Huetar Caribe | 14.5%
Chorotega 11.3%
[ =
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[
o
Pacifico Central | 10.2%
Brunca | 9.4%
Huetar Norte | 8.6%
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Déficit Cualitativo

Fuente: ENAHO, INEC, (2019).

Las propuestas tradicionales para atender el déficit habitacional han resultado insuficientes
pues existe una inadecuada planificacion urbana y su alcance se ha limitado en satisfacer las
necesidades de una parte de la poblaciones del pais, lo que llama a cambiar de paradigma
innovando soluciones que respondan a las necesidades de vivienda y asentamientos humanos,
particularmente aquellas de mayor vulnerabilidad, tales como mujeres, personas con discapacidad,
personas adultas mayores, personas damnificadas por emergencias; asi como aquellas para las
cuales actualmente hay escasa oferta de vivienda, como la poblacion de clase media y las personas

jévenes o adultas solas. Durante los ultimos cinco afios, el déficit habitacional total se ha
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mantenido cercano a las 180,000 viviendas anuales (ENAHO, INEC). Los programas destinados
a reducir este déficit han evitado su aumento, pero no han logrado disminuirlo. Por esta razén, el
enfoque de desarrollo de vivienda se orienta a abordar tanto el déficit cuantitativo como el
cualitativo, mediante la construccidn de nuevas viviendas en terrenos disponibles y la recuperacion
de infraestructura existente, siempre que sea estructuralmente viable.

En Costa Rica, este enfoque se ha promovido a través de diversas politicas publicas y
programas liderados por el Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH), el Banco
Hipotecario de la Vivienda (BANHVI), y otras entidades relevantes.

El concepto de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) es una iniciativa que busca
solucionar déficit cuantitativo como el cualitativo, se alinea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas, en particular con el ODS 11, que busca lograr que las ciudades
y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

El Modelo responde a los compromisos de transformacion en pro del desarrollo urbano
sostenible acordados en la Nueva Agenda Urbana, los cuales se resumen a continuacion:

* Mejoramiento la calidad de vida urbana

» Aprovechamiento eficiente del suelo urbano

» Renovacion urbana, mediante la regeneracion y re-desarrollo a través de la vivienda.

* Fortalecimiento de la ciudad en estructuras sociales y economicas urbanas, mediante el
repoblamiento

* Habilitacion de usos de suelo mixtos y vivienda productiva en una misma infraestructura

* Generacion de equidad espacial mediante la mixtura social

* Adaptacion a los cambios de las familias a través de la vivienda progresiva

» Mejoramiento del acceso al transporte publico, empleo, espacio publico
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* Reactivacion econdmica, urbana y seguridad

* Aumento en la participaciéon de profesionales independientes, micro, pequefias y
medianas empresas en el mercado de desarrollo de vivienda

* Creacion de nuevos espacios comerciales, en dreas urbanas para el fomento de economias
familiares

* Creacion de empleos directos e indirectos asociados a la industria de la construccion.

2.1.1. Modelo de Viviendas Urbanas Inclusivas Y Sostenibles

El modelo propuesto de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible se enfoca en el desarrollo
de proyectos habitacionales y de uso mixto a pequefia escala con impacto reducido, dirigidos a
transformar el tejido urbano de manera estratégica para beneficio de la comunidad. Este enfoque
promueve la integracion social a través de proyectos ubicados en zonas urbanizadas subutilizadas
0 abandonadas, aprovechando infraestructuras existentes como redes de agua, saneamiento,
electricidad, espacios verdes, servicios de salud, educativos, transporte y oportunidades laborales.

Mediante la realizacion de diversos proyectos, el modelo busca revitalizar econémica y
socialmente las areas urbanas, fomentando la inclusion y reduciendo la segregacion residencial.
Disefiado para ser adaptable a diferentes escalas de implementacion, permite la participacion de
empresas de variados tamafios en la creacion de viviendas accesibles para segmentos diversos de
la poblacién, especialmente aquellos en situacion de vulnerabilidad. Asimismo, persigue
consolidar entornos urbanos seguros, resilientes y sostenibles, considerando la vivienda no solo
como un derecho béasico sino también como un catalizador del desarrollo econémico y social.

Elaborado a través de un proceso colaborativo que inici6 en 2018, este modelo ha contado

con la participacion de entidades clave como el Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos,
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el Banco Hipotecario de la Vivienda, el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa
Rica y el Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo, ademas de actores del sector privado.
Frente a las limitaciones de las estrategias habitacionales convencionales para abordar el
déficit de vivienda, este modelo propone una innovacion en la solucion de problemas
habitacionales, orientada a satisfacer las necesidades de grupos histéricamente marginados,
incluyendo mujeres, personas con discapacidad, ancianos, afectados por emergencias y segmentos

con poca oferta como la clase media y jovenes o adultos solteros.

2.1.1.1 Criterios de idoneidad para la implementacion de VUIS

Los criterios que determinan la idoneidad de las ubicaciones espaciales se dividen en dos
escalas territoriales: dentro del Gran Area Metropolitana (GAM) y el resto del pais. Estas zonas
son aptas para la implementacion de este tipo de proyecto:

1. Dentro del GAM

Localizacion dentro del anillo de contencion urbana definido por PLANGAM 2013.

e Pertenencia a la red sanitaria del AyA.

e Ubicacion dentro de un radio de 900 metros de las estaciones de EINGV-INCOFER 2018
y conexion con las lineas de transporte publico intersectoriales y troncales.

e Plan Regulador que permite construcciones habitacionales de alta densidad (2, 3, 4 0 mas
pisos) en zonas mixtas Comercial-Residencial.

e Inclusién en un distrito prioritario de la Estrategia Puente a la Comunidad y cumplimiento
de los parametros anteriores.

2. Resto del pais

e Ciudades cabeceras de cantdn con red sanitaria de AyA.
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e Plan Regulador que permite construcciones habitacionales de alta densidad en zonas mixtas
Comercial-Residencial, o sin Plan Regulador propuesto o en tramite.
e Localizacion en cantones prioritarios de la Estrategia de Atencion de Emergencia 'y Gestion
de Riesgo en Vivienda y Asentamientos Humanos del MIVAH-CNE.
e Inclusién en un distrito prioritario de la Estrategia Puente a la Comunidad.
2.1.1.2. Zonas Potenciales
Estas son areas que, aunque carecen de red sanitaria de alcantarillado, cumplen con otros
requisitos regulatorios, de servicios y de priorizacion para este tipo de proyectos.
1. Dentro del GAM
e Avreas que cumplen con todos los parametros regulatorios y de priorizacion, pero que estan
fuera del area de influencia de alguna estacion de tren y de la red sanitaria de alcantarillado.
2. Fuera del GAM
Ciudades intermedias de primer nivel, cabeceras de cantdn mayores o menores, ciudades
pequefias o centralidades urbanas cabeceras de distrito, segun la jerarquia de la Politica Nacional
de Desarrollo Urbano 2018-2030. Deben estar dentro de los rangos 1, 2 y 3 de infraestructura de
servicios publicos esenciales segun AAHH-2020-MIVAH, con plan regulador permisivo o sin plan
regulador propuesto por el INVU.
En el siguiente cuadro, se especifican las areas idoneas para este tipo de proyectos y los

parametros que cumplen para ello, dentro y fuera del GAM.
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Figura 3: Areas para proyectos

Fuente: Ministerio de Vivienda y Asentamiento Humano (2021).
El significado de los colores en la columna de idoneidad para las zonas prioritarias y
potenciales son los siguientes:
1. Zona Prioritaria:
Naranja = idoneidad menor a 3
Amarillo= idoneidad mayor a 3 menor a 4
Verde Claro= idoneidad mayor a 4 menor a 5.
Verde Oscuro= idoneidad mayor a 5.
2. Zona Potencial:
Rojo = idoneidad menor a 3.
Naranja = idoneidad mayor a 3 menor a 4.
Amarillo= idoneidad mayor a 4 menor a 5.

Verde Claro= idoneidad mayor a 5 menor a 6.



Figura 4: Zonas idoneas

DENTRO DE GAM
Zonas ldoneas
= Canton Distrito Anillo t:le Zona PR [Red Sanitaria |900m.Estacion| Lineas de l:-Iist‘ritt:f Idonaidsid
Ci ion |de2a4pP AYA TEGAM Buses (IT) | prioritario
No Tiene
San José Alajuelita Concepcion sl PR Sl NC NO NO
San José Alajuelita Alajuelita Sl No Tiene S1 NO Sl NO 35
San José Curridabat Curridabat S1 sl Sl SI sl NO 5
San José Curridabat Granadilla Sl sl Sl Sl sl NO 5
San José Desamparados |Gravilias sl Sl S1 NO Sl NO 4
San José Desamparados |San Rafael Abajo Sl sl Sl NO NO NO 3
San José Desamparados |San Antonio s sl Sl NO Sl NO 4
San José Desamparados |Desamparados S| sl Sl NO Sl NO 4
San José Desamparados |Damas S| sl 1) NO sl NO 4
San José Desamparados |Los Guido Sl Sl S| NC NO S1 4
San José Desamparados |San Miguel Sl S| S| NO S| NO 4
San José Goicoechea San Francisco S Sl Sl Si sl NO 5.
San José Goicoechea Calle Blancos Sl Si Si sl SI NO 5
San José Goicoechea Purral Sl Sl Sl NO NO S a
San José Goicoechea Ipis Si Sl S| NO NO NO 3
San José Goicoechea Mata de Platano Si Sl SI NO NO NO 3
San José Goicoechea Guadalupe Si S| S| NO S| NO 4
San José Montes de Oca |San Pedro SI S| S| Sl SI NO S
San José Montes de Oca |San Rafael Si Sl Si NO S| NO 4
San José Montes de Oca |Mercedes Sl sl Sl NO Sl NO a
San José Montes de Oca |Sabanilla Sl SI Si NO Si NO 4
San José Moravia La Trinidad sl Sl Sl NO Sl NO 4
San José Moravia San Vicente Sl Sl Sl NO Sl NO 4
San Francisco de
San José San José Dos Rios SI SI SI NO SI NO 4
San José San José Catedral S| S| S| Sl S| NO 5
San José San José San Sebastian Sl S| S| NO Sl Sl 5
San José San José Zapote Sl Sl S| NO S| NO 4
San José San José Hatillo Sl Sl Sl NO Sl Sl 5
San José San José Hospital S1 Sl Sl Sl Sl Sl =
San José San José El Carmen Sl Sl S| Sl Sl NO 4
San José San José Mata Redonda Sl SI Sl Sl SI NO 4
San José San José Merced sl Sl Sl NO Sl NO 4
San José San José Pavas Sl Sl Sl Sl Sl Sl
San José San José Uruca S1 SI Si sl SI sl
San José Tibas San Juan Sl SI SI Sl SI NO I 5
San José Tibas Cinco Esquinas SI Si Si Sl Sl NO =
San José Tibas Anselmo Llorente Sl S| S| Sl Sl NO 5
San José _ |Tibas Leon XIII si si S| NO sI s e
San José Tibas Colima S| S| SI Sl S| NO 4
Vasquez de
San José Coronado San Isidro sl Sl Sl NO Sl NO 4
Vasquez de
San José Coronado Patalillo Sl Si Sl NO Si NO 4
FUERA DE GAM
Zonas Idoneas
Beouin ey Bistito Centralidad | Zona PR |Red Sanitaria Serv‘iclos C::':n E-listrltu idoneidad
Urbana de2a4pP AYA Bdasicos prioritario
MIVAH
. No tiene
Alajuela Palmares Palmares Palmares PR Si S1 NO NO 2k
Guanacaste|Cafas Cafias Cafas Sl Si Sl SI Sl -
Guanacaste|Liberia Liberia Liberia Si 1 Sl NO Si 4
Guanacaste |Nicoya Nicoya Nicoya SI Sl Sl NO Si 4
Limon Guapiles Guapiles Guapiles si si si si s s
Limon Limon Limon Limon Sl Sl Sl NO Sl 4
Puntarenas|Corredores Corredor Cluv.:lad SRR, si Sl NO NO 2.5
Neilly para CU
§ X . Sin PR
Puntarenas |Golfito Golfito Golfito SI sl NO Si 3.5
para CU
Puntarenas|Garabito Jaco Jaco sInFR sl si NO st as
para CU
Puntarenas|Osa Palmar Paimar PR S| Sl S| NO 3.5
Norte para CU

Fuente: Elaboracién interna DVAH-MIVAH (2020).
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2.1.1.3 Necesidades y demanda del mercado
La demanda de soluciones habitacionales para la poblacion de ingresos medios y bajos en

areas urbanas de la Gran Area Metropolitana (GAM) y en ciudades intermedias ha enfrentado
numerosos obstaculos. Estos desafios han provocado que muchos proyectos habitacionales
financiados por el Sistema Financiero Nacional para la Vivienda (SFNV) se ubiquen en las
periferias de las zonas urbanas o en areas rurales, donde la accesibilidad a servicios, empleo,
educacion y movilidad es limitada o inexistente. Ademas, la oferta de viviendas privadas para este
segmento de la poblacion también ha tendido a localizarse en las periferias urbanas. Este reto de
ofrecer viviendas en areas accesibles y bien equipadas destaca la necesidad de replantear las
caracteristicas de ubicacién, disefio y concepto de los proyectos habitacionales para que
representen una solucion adecuada a las necesidades de las poblaciones de mayor vulnerabilidad,
y de aquellas que enfrentan una baja oferta de vivienda disponible para su perfil poblacional, al

dirigirse a alguno de los siguientes perfiles de poblacion objetivo:

Tabla 4: Perfiles de poblacion objetivo

Perfil de habitantes Programa arquitectdnico m2 minimo

Persona sola | Persona sola joven o adulta 1 habitacion 36 m2

1 bafio Cocina Sala Comedor

Persona sola adulta mayor 2 habitaciones 42m2

1 bafio Cocina Sala Comedor

Persona sola con discapacidad 2 habitaciones 42m2

1 bafio Cocina Sala Comedor
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Familia Pareja sin hijos 2 habitaciones 42m2

Familia biparental o monoparental | 1 bafio Cocina Sala Comedor

con 1-2 hijos
Familia Pareja sin hijos o familia biparental o | 3 habitaciones 50m2
ampliada monoparental con 1-2 hijos, con | 1 bafio Cocina Sala Comedor

miembro con discapacidad

Familia biparental o monoparental | 3 habitaciones 50m2
con 3 0 mas hijos 1 bafio Cocina Sala Comedor
Familia biparental o monoparental | 3 habitaciones 55m2

con 3 0 mas hijos, con miembro con | 1 bafio Cocina Sala Comedor

discapacidad o persona adulta mayor

Fuente: Elaboracioén interna CFIA 2020

2.1.1.4 Condiciones de la VUIS.

Para promover el progreso hacia el cumplimiento del derecho a una vivienda adecuada y
accesible para diversos segmentos de la sociedad, especialmente para los mas vulnerables, se
sugiere el desarrollo de una tipologia de vivienda disefiada especificamente para satisfacer las
distintas necesidades identificadas, tal como se detalla a continuacion:
2.1.1.4.1. Localizacion.

Este modelo de vivienda estd disefiado para implementarse a nivel nacional en zonas
urbanas, eligiendo terrenos que cumplan con criterios especificos esenciales para el desarrollo

sostenible y la inclusion social. Los sitios seleccionados deberan caracterizarse por:

- Tener acceso a servicios basicos e infraestructura urbana esenciales.
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- Estar clasificados para uso de suelo que admita desarrollos residenciales de alta densidad
o0 de caracter mixto (combinando vivienda y comercio).

- Permitir construcciones de 2 a 4 pisos de altura.

Se priorizaran distritos y areas centrales urbanas que, incluso en ausencia de un plan
regulador especifico, dispongan de los servicios basicos necesarios, asegurando que el modelo de
vivienda contribuya al fortalecimiento de comunidades integradas y accesibles.2.1.1.5.2.
Disponibilidad de servicios e infraestructuras. Las viviendas situadas en centros urbanos
estratégicos ofrecen acceso directo a una amplia gama de servicios y comodidades esenciales, lo
que garantiza una calidad de vida éptima y promueve una integracion comunitaria efectiva. Entre
estas facilidades se incluyen:

- Suministro de agua potable, asegurando la disponibilidad de este recurso vital para todos
los residentes.

- Conexién a la red de alcantarillado sanitario, fundamental para el mantenimiento de la
salud publica y la higiene.

- Acceso a redes de electricidad y telecomunicaciones, que son cruciales para la vida
moderna y la conectividad.

- Ubicacion frente a una calle pablica, facilitando el acceso sin restricciones para uso
residencial y evitando el aislamiento.

- Proximidad a areas verdes o espacios recreativos, ofreciendo lugares para el
esparcimiento y la actividad fisica.

- Cercania a centros educativos de nivel primario y secundario, permitiendo a los nifios y
jovenes acceder facilmente a la educacion.

- Disponibilidad de un centro de salud cercano, crucial para el cuidado preventivo y el
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tratamiento médico.

- Acceso a transporte publico, esencial para la movilidad urbana sostenible y el acceso a
oportunidades de empleo y servicios.

Esta aproximacion al disefio y ubicacién de viviendas dentro de centros urbanos clave no
solo mejora la calidad de vida de los residentes, sino que también contribuye a la creacion de

comunidades mas cohesionadas, seguras y sostenibles.

2.1.1.4.2. Accesibilidad
El modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) esté disefiado para satisfacer

las necesidades de vivienda de grupos poblacionales particularmente vulnerables o de aquellos
que, sin ser vulnerables, enfrentan una oferta limitada de vivienda que se ajuste a sus necesidades
especificas. Dentro de este enfoque, se identifican varios perfiles de poblacion objetivo,
incluyendo:

1. Individuos Solos: Este grupo abarca a jovenes adultos solos, adultos mayores solos, y
personas solas con discapacidad. Aunque estas poblaciones son una prioridad para el modelo
VUIS, es relevante mencionar que su financiamiento a través del Sistema Financiero Nacional
para la Vivienda (SFNV) puede presentar limitaciones debido a las normativas vigentes.

2. Familias: Dentro de este perfil se consideran parejas sin hijos, familias biparentales o
monoparentales con uno o dos hijos, adaptandose a las variadas configuraciones familiares
contemporaneas.

3. Familias Ampliadas: Este perfil incluye familias biparentales 0 monoparentales con tres
0 mas hijos, ya sea con un miembro con discapacidad o una persona adulta mayor, reconociendo
la necesidad de apoyo y espacio adicional en situaciones de cuidado extendido.

Para acceder a financiamiento bajo el articulo 59 de la Ley N° 7052, con recursos del

SFNV, los solicitantes deben cumplir con uno 0 més de los siguientes criterios:
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a. Ajustarse a los criterios de priorizacion para poblaciones prioritarias en proyectos de
vivienda definidos en la Directriz 54.

b. Formar parte de la poblaciéon objetivo de estrategias gubernamentales enfocadas en
reducir la desigualdad o la pobreza, como la estrategia Puente al Desarrollo.

c. Necesitar vivienda para un proyecto de interés nacional, oficialmente reconocido por
decreto ejecutivo.

d. Estar registrados en el Sistema de Identificacién de Poblacién Objetivo (SIPO) del
Instituto Mixto de Ayuda Social o en el Sistema Nacional de Informacion y Registro Unico de
Beneficiarios (SINIRUBE).

Este modelo busca promover un enfoque inclusivo y sostenible en el desarrollo
habitacional, asegurando que las soluciones de vivienda estén alineadas con las necesidades de las
poblaciones mas vulnerables o desatendidas, contribuyendo asi a la construccidén de comunidades

mas integradas y resilientes.

2.1.1.4.3. Habitabilidad.
La vivienda proporciona un entorno seguro y amplio para sus ocupantes, ofreciendo

proteccion contra diversas amenazas y permitiendo adaptaciones para satisfacer las cambiantes
necesidades de sus habitantes a lo largo del tiempo. Como parte de un enfoque eficiente en el uso
del suelo y el espacio urbano, la vivienda se integra dentro de estructuras de vivienda multifamiliar
de varios niveles, que pueden adoptar diversas formas:

- DUplex: edificaciones de 2 niveles.

- Triplex: estructuras de 3 niveles.

- Cuédruplex: construcciones de 4 niveles.

- Multiplex: edificios de 5 0 més niveles.

Esta tipologia de vivienda multifamiliar se caracteriza por:



53

- Comprender entre 2 a 16 unidades habitacionales dentro de una misma edificacion.
- Estar situadas en terrenos clasificados para uso de suelo habitacional o mixto (combinacién de
vivienda y comercio).
- Incluir areas comunes, tal como lo establece el Reglamento a la Ley Reguladora de la Propiedad
en Condominio.
- Proveer espacios de estacionamiento de acuerdo con el mismo reglamento.
- La densidad permitida, o numero maximo de unidades habitacionales, se define segun lo
estipulado en el Plan Regulador vigente o, en su defecto, en el Reglamento Nacional de
Fraccionamiento y Urbanizaciones.
- La cobertura méaxima del terreno se ajusta a los requisitos del Plan Regulador o del Reglamento
Nacional de Fraccionamiento y Urbanizaciones, siendo del 75% o hasta del 80% en caso de predios
esquineros.

Estas directrices buscan promover el desarrollo de viviendas multifamiliares que no solo
sean funcionales y seguras para sus residentes, sino que también contribuyan a la utilizacion
eficiente del espacio urbano, fomentando la sostenibilidad y la integracion comunitaria dentro del

tejido urbano existente.

2.1.1.4.4. Asequibilidad.
El precio de la vivienda esta disefiado para que no comprometa la capacidad de sus

habitantes de disfrutar de otros derechos humanos fundamentales. El costo total de la vivienda,
incluyendo el valor del terreno, se ajusta al limite establecido para las viviendas de interés social,
conforme lo dictaminan los articulos 150 de la Ley N° 7052 y el articulo 123 del Reglamento de
Operaciones del Sistema Financiero Nacional para la Vivienda (SFNV). Esta condicion facilita la
posibilidad de que la vivienda sea financiada, ya sea en su totalidad o de manera parcial, mediante

el SFNV, contando el Banco Hipotecario de la Vivienda (BANHVI) con una variedad de
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programas adaptados al perfil de cada proyecto, los cuales pueden ser gestionados a través de las
Entidades Autorizadas correspondientes. Ademas, existe la opcién de financiamiento parcial o
total a través del Sistema Financiero Nacional, mediante programas disponibles por parte de las
Entidades Financieras.

Cualquier vivienda que se encuentre por debajo del maximo costo permitido y que sea
financiada con fondos del SFNV, tiene la posibilidad de recibir una Declaratoria de Interés Social.
Esto les otorga acceso a las exenciones tributarias previstas en la Ley N° 7052, promoviendo asi
una mayor accesibilidad a la vivienda sin que esto signifique una carga excesiva para los ocupantes

y asegurando su derecho a una vivienda adecuada.

2.1.1.4.5. Seguridad en la tenencia.
La vivienda proporciona a sus habitantes una solida proteccion legal frente a desalojos

forzosos, hostigamientos y otras amenazas potenciales. Al obtener el titulo de propiedad, las
familias se aseguran un nivel de seguridad significativamente mayor en comparacion con aquellos
que habitan espacios de manera informal. Estos ultimos estan constantemente en riesgo de ser
desalojados sin derecho a compensacion alguna. A diferencia del arrendamiento, la propiedad de
la vivienda ofrece una estabilidad de tenencia superior, aunque se reconoce que existe el riesgo de
desahucio por incumplimiento de obligaciones crediticias, procedimiento que se lleva a cabo bajo
las normativas legales pertinentes. Por tanto, la adquisicion del titulo de propiedad de una vivienda
emerge como el medio mas efectivo para asegurar la permanencia y seguridad de tenencia para las
familias, estableciendo un marco de proteccion duradero frente a inseguridades residenciales.
2.1.1.4.6. Adecuacion Cultural.

La vivienda esta disefiada para reflejar y honrar la diversidad cultural del entorno en el que
se ubica, considerando la importancia de la expresion de la identidad cultural propia de cada

comunidad. Esto significa que en su concepcion y disefio se integran elementos arquitectonicos,
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materiales y practicas constructivas que son emblematicos o significativos para la cultura local,

asegurando que cada proyecto de vivienda no solo se adapte a las necesidades fisicas de sus

habitantes, sino que también resuene con sus valores, tradiciones y estética particular. Al hacerlo,

se fomenta un sentido de pertenencia y conexion con el entorno, promoviendo el respeto por la

diversidad cultural y contribuyendo a la conservacion del patrimonio cultural de cada comunidad.
2.1.2 Gestion de Proyectos

Como una disciplina esencial en el ambito empresarial y tecnolégico, la gestion de
proyectos tiene como objetivo dirigir y coordinar recursos humanos, técnicos y econémicos con el
fin de llevar a cabo proyectos especificos dentro de los limites de tiempo, presupuesto y calidad
preestablecidos. Asegurando que los objetivos establecidos sean alcanzados de manera eficiente y
efectiva, esta disciplina incluye la planificacion, ejecucion, monitoreo, control y cierre de todas las
actividades relacionadas con un proyecto.

El reconocimiento de que cada proyecto es Unico y, como tal, requiere una estrategia
detallada que tenga en cuenta sus caracteristicas especificas es el nucleo de la gestion de proyectos.
Esto incluye determinar las necesidades, definir claramente los objetivos, desarrollar un plan de
trabajo detallado, asignar los recursos de manera adecuada y gestionar los riesgos. Ademas, la
gestién de proyectos contemporanea reconoce la importancia de una comunicacion efectiva entre
todas las partes involucradas y la necesidad de adaptarse a los cambios y desafios que pueden
surgir a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

La gestion de proyectos ha evolucionado para incorporar herramientas y metodologias
sofisticadas debido al avance de la tecnologia y al incremento de complejidad en los entornos
empresariales y tecnoldgicos. Se incluyen enfoques tradicionales como el Waterfall y

metodologias agiles como Scrum, que ofrecen mayor capacidad de adaptacién y flexibilidad. La
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capacidad de los gestores de proyectos para coordinar tareas complejas y mejorar la colaboracion
entre equipos multidisciplinarios ha sido significativamente mejorada a través del uso de software
especializado y la implementacion de metodologias integradas como Lean Construction y Building
Information Modeling (BIM).

La gestion eficaz de proyectos no sélo ayuda a que los proyectos se completen con éxito,
sino que también ayuda a las organizaciones a seguir siendo sostenibles al permitirles alcanzar sus
objetivos estratégicos, aprovechar al maximo sus recursos y aumentar su competitividad en el
mercado. En este contexto, el manejo de proyectos se ve como una habilidad fundamental en
diversos campos, como la ingenieria, la construccion, la tecnologia de la informacién, el desarrollo
de software y muchos otros que exigen una planificacion y ejecucion sistematica y detallada de
proyectos

El desarrollo de productos innovadores, la implementacién de sistemas de tecnologia de la
informacion, la construccién de infraestructura o la realizacion de cambios organizacionales son
algunas de las tareas que desempefian la gestion de proyectos. Como resultado, se ha convertido
en una disciplina esencial en el mundo moderno, que requiere habilidades especializadas,
conocimientos técnicos y una capacidad excepcional para tomar decisiones y resolver problemas.
2.1.2.1 Importancia de la gestion de proyectos.

Numerosos autores en el campo de la administracion y direccion de empresas han
reconocido y articulado la importancia de la gestion de proyectos. De acuerdo con Kerzner (2013),
la gestion de proyectos se define como la aplicacion de herramientas, técnicas, habilidades y
conocimientos a las actividades del proyecto con el objeto de cumplir con los requisitos del mismo.
Esta definicion enfatiza que la naturaleza multidisciplinaria de la gestion de proyectos requiere

una combinacién cuidadosa de estos componentes para que el proyecto tenga éxito.
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Sin embargo, en su publicacién "A Guide to the Project Management Body of Knowledge™
Guia PMBOK 2017, el Project Management Institute (PMI) hace mencion de que la gestion de
proyectos es esencial para alcanzar objetivos especificos y cumplir con criterios. predefinidos de
éxito dentro de los limites de tiempo y presupuesto. En la optimizacién de recursos y en la
reduccién de costos y tiempos, ademas de enfocar objetivos especificos, se destaca la relevancia
de la gestion de proyectos.

Turner (2009) sostiene que la gestidn de proyectos permite a las organizaciones responder
eficazmente a los rapidos cambios en su entorno mediante la implementacion de nuevas iniciativas
y soluciones de manera eficiente. Esto sugiere que la gestion de proyectos es esencial para la
flexibilidad y competitividad de una organizacion en el mercado global, incluso mas alla de los
proyectos mismos.

Ademas, Shenhar y Dvir (2007) destacan que la gestion de proyectos implica no sélo crear
valor e innovacion, sino también garantizar que los bienes y servicios se entreguen dentro de las
limitaciones presupuestarias y de cronograma. Aungque estos escritores afirman que los proyectos
exitosos son aquellos que no solo cumplen con las normas técnicas, sino que también producen
beneficios significativos para la organizacion y sus intereses.

Por lo tanto, la gestion de proyectos juega un papel crucial en la estrategia operativa y
comercial de una organizacion. Como sefialan Meredith y Mantel (2011), una ventaja competitiva
crucial que puede marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso de una organizacion es la
capacidad de gestionar proyectos de forma eficaz. Ademas de garantizar la entrega exitosa del
proyecto en términos de alcance, tiempo y dinero, la gestion eficiente de proyectos también
promueve la innovacion, aumenta la satisfaccion del cliente y respalda el crecimiento y la

sostenibilidad a largo plazo de la organizacion.
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La gestion de proyectos es un campo de conocimiento critico que proporciona un marco
solido para la planificacion, ejecucién y supervision de actividades complejas de gestion de
proyectos. Adoptando practicas y metodologias validadas, las organizaciones pueden mejorar de
manera significativa su competitividad en el mercado, su capacidad de innovacion y su eficiencia
operativa.
2.1.2.2 Generalidades de un proyecto.

Un proyecto puede ser definido como un esfuerzo temporal emprendido para crear un
producto, servicio o resultado Unico, caracterizado por parametros claros de inicio y finalizacion,
y objetivos especificos que, una vez alcanzados, sefialan su conclusién. Segun el Project
Management Institute (PMI) en su Guia del PMBOK (2017), esta definicion subraya la naturaleza
temporal de los proyectos, distinguiéndose de las operaciones continuas y resaltando su propdsito
de lograr objetivos concretos. La temporalidad implica que cada proyecto tiene un ciclo de vida
definido, con una fase de inicio, planificacion, ejecucidn, monitoreo, control y cierre. Kerzner
(2013), en su obra Project Management: A Systems Approach to Planning, Scheduling, and
Controlling, amplia esta definicion al enfocarse en la gestion de proyectos como la aplicacion de
conocimiento, habilidades, herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para satisfacer
los requisitos del mismo. Kerzner destaca la importancia de una gestion eficaz para el éxito del
proyecto, implicando una planificacion detallada, una ejecucion cuidadosa y una monitorizacion
constante para asegurar que los objetivos del proyecto se cumplan dentro de los parametros de
costo, tiempo y calidad establecidos.

Turner (2009), en The Handbook of Project-Based Management, enfatiza que, ademas de
ser temporales y Unicos, los proyectos son progresivos, lo que significa que su desarrollo se realiza

en pasos y se incrementa mediante la elaboracion gradual. Esto destaca la naturaleza iterativa de
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la gestion de proyectos, donde la planificacion y la ejecucion se ajustan conforme se dispone de
mayor informacién y entendimiento del proyecto.

Meredith y Mantel (2011), en su trabajo titulado "Project Management: A Managerial
Approach”, destacan que todos los proyectos se desarrollan en un entorno que puede influir
significativamente en sus objetivos y resultados. Este entorno abarca factores como la cultura
organizacional, las politicas internas y externas, el marco regulatorio y las condiciones del
mercado. Los autores subrayan la importancia de considerar estos factores en la planificacion y
ejecucion del proyecto para asegurar su alineacion con el entorno y maximizar las oportunidades
de éxito.

En conjunto, estos autores proporcionan una vision holistica de las generalidades de un
proyecto, desde su definicion y caracteristicas hasta su gestion y el entorno en el que se desarrolla.
La gestion de proyectos emerge asi, como una disciplina clave que abarca la planificacién
estratégica, la coordinacion de recursos, la gestion de riesgos y la toma de decisiones; todo
orientado a la consecucion de objetivos especificos que agregan valor a la organizacion y satisfacen
las necesidades de los stakeholders (Partes interesadas).

2.1.3 Guia del PMBOK

En la segunda mitad del siglo XX comenz6 un impulso para establecer la gestion de
proyectos como una disciplina profesional. Este esfuerzo fue liderado por un grupo de expertos
que compartieron sus conocimientos sobre los fundamentos de la gestion de proyectos. En este
contexto, el Project Management Institute (PMI) tom0 la iniciativa de desarrollar y difundir estas
practicas mediante la creacion y publicacion de la "Guia de los Fundamentos para la Direccion de
Proyectos" (Guia del PMBOK), un documento que recopila las mejores practicas. y describe

técnicas y herramientas pertinentes para una amplia gama de proyectos.
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La Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia del PMBOK®) ha
evolucionado, reconociendo al mismo tiempo que los elementos fundamentales de la gestion de
proyectos perduran. Su evolucién no s6lo ha implicado un aumento del nimero de paginas, sino
que también ha involucrado cambios significativos y sustanciales en la naturaleza del contenido.

Figura 5: Evaluacion de los cambios clave en la guia del PMBOK

Evolucion de los Cambios clave en la Guia del PMBOK™

Edicién de la Cambios Evolutivos Clave

Guia del PMBOK*®

1996 = Distinguido como "una guia de los fundamentos"”, en lugar de los fundamentos para la direccién
de proyectos.

= Reflejaba el subconjunto de los fundamentos para la direccion de proyectos que es *generalmente
aceptado”, es decir, aplicable a la mayoria de los proyectos la mayoria de las veces, con un consenso
generalizado de que las practicas tienen valor y utilidad.

= Definia la direccion de proyectos como "la aplicacion de conocimientos, aptitudes, hemamientas y
técnicas a las actividades de los proyectos a fin de i o las i yex i
de los interesados en un proyecto” (sin negrilla en el original).

= Decision especifica de pasar a un estandar basado en procesos, impulsada por el deseo de mostrar las
interacciones entre las Areas de Conocimiento; crear una estructura robusta y flexible; y reconocer que
la IS0 y otras organizaciones de nomalizacién estaban estableciendo normas basadas en procesos.

Tercera (2004) + Primera edicion que incorpora el logotipo de "Estandar ANSI" en la portada.

= Primera edicion en designar formalmente El estandar para la Direccion de Proyectos de un Proyecto
como separado y distinto del Marco de Referencia para la Direccion de Proyectos y de los Fundamentos.

= Incluia material " generalmente reconocido como buenas practicas en la mayoria de los proyectos la
mayor parte del tiempo".

= Definia la direccion de proyectos como “la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y
técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo™.

Sexta (2017)

= Primera edicién en la gque se denota una separacién clara entre el estandar ANSI y la guia.

= Incorpora por primera vez contenido “agil” al texto, no sélo lo menciona en los ejemplos.

+ Ampliacién del texto introductorio del Area de Conocimiento, incluyendo conceptos clave,
tendencias y practicas emergentes, consideraciones de adaptacién y consideraciones para
entornos agiles,/adaptativos.

Fuente: Guia del PMBOK (2017)

Assaff (2017) destaca que la Guia del PMBOK se destaca por ser una recopilacion
completa de conocimientos de profesionales especializados en gestion de proyectos, elaborando
en detalle conceptos, herramientas y técnicas fundamentales para su implementacion en varias
tareas de proyectos. Reconozca que la Guia del PMBOK (2017) no es una metodologia en su
ultima parte, dado que envia un conjunto de técnicas y procedimientos especificos, mientras que
la guia proporciona un marco de buenas practicas que se recomiendan para los profesionales del
campo.

La aplicacion de la Guia del PMBOK favorece a las organizaciones la gestion efectiva de

los proyectos, garantizando el cumplimiento de objetivos en términos de tiempo, coste y calidad,
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esto que aumenta a su vez la productividad empresarial y la satisfaccion del cliente.
Investigaciones y experiencias practicas demuestran que el PMBOK Guia es aplicable tanto en el
sector publico como en el privado, ofreciendo un marco formal y comprensible para las actividades
realizadas durante todo el ciclo de vida de proyectos de diversos alcances, como construccion,
tecnologia y electromecanica, entre otros. La Guia del PMBOK, reconocida a nivel mundial, es un
recurso esencial para la gestion de proyectos en diversas areas (Assaff, 2007; Conexion ESAN,
2016; Retos en Supply Chain, 2017).

2.1.3.1 El estdndar para la direccion de proyectos

El Estandar para la Direccion de Proyectos proporciona una base para comprender la
direccién de proyectos y como permite lograr los resultados previstos. Este estandar se aplica
independientemente del sector, ubicacion, tamafio o enfoque de la entrega, por ejemplo, predictivo,
hibrido o adaptativo. Describe el sistema dentro del cual operan los proyectos, incluida la
gobernanza, las posibles funciones, el entorno del proyecto y las consideraciones para la relacion
entre la direccidn de proyectos y la gestion del producto.

Uno de los cambios mas significativos en la séptima edicion del PMBOK, es la clara
distincion y la relacion establecida entre la Guia y el Estandar para la Direccion de Proyectos.
Mientras que el estandar proporciona los principios rectores de la direccion de proyectos, la Guia
del PMBOK ofrece una orientacion practica sobre como aplicar estos principios en diferentes
contextos. Esta dualidad permite que la guia sea aplicable en una amplia variedad de proyectos,

desde los mas predecibles hasta los mas adaptativos y agiles.

2.1.3.1.1 Sistema de entrega de Valor
La Séptima Edicion de la Guia PMBOK introduce un enfoque sistémico e integrado para

la gestion de proyectos, programas y portafolios. Este enfoque refleja la evolucion de la profesion

hacia la creacién de valor sostenible y estratégico para las organizaciones. A diferencia de
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ediciones anteriores, que se centraban principalmente en procesos y entregables especificos, este
capitulo pone énfasis en como los proyectos contribuyen a los resultados organizacionales,
alineando sus objetivos con la estrategia corporativa y maximizando el valor entregado a los
interesados.
2.1.3.1.2 Creacion de Valor
El concepto de creacion de valor es fundamental en la direccion de proyectos moderna.

Segun la Guia PMBOK, los proyectos existen dentro de un sistema mas amplio, que puede ser una
organizacion, agencia gubernamental o cualquier otro tipo de entidad. Las organizaciones crean
valor para los interesados. Los ejemplos de las maneras en que los proyectos producen valor
incluyen, entre otros:

e Creacidn de un nuevo producto, servicio o resultado que cumpla con las necesidades
de los clientes o usuarios finales;

e Realizar contribuciones sociales o ambientales positivas;

e Mejorar la eficiencia, la productividad, la efectividad o la capacidad de respuesta;

e Habilitar los cambios necesarios para facilitar la transicion organizacional a su estado
futuro deseado; y

e Conservar los beneficios habilitados por programas, proyectos u operaciones
comerciales anteriores.
2.1.3.1.3 Componentes de la Entrega de Valor

El sistema para la entrega de valor esta compuesto por portafolios, programas, proyectos y

operaciones. Cada uno de estos componentes tiene un papel especifico en la creacion de valor:

e Portafolios: Son colecciones de proyectos, programas y operaciones gestionadas de

manera coordinada para cumplir con los objetivos estratégicos de la organizacion.
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e Programas: Consisten en proyectos relacionados que se gestionan de forma conjunta para
obtener beneficios que no se lograrian si se gestionaran de manera independiente.
e Proyectos: Son esfuerzos temporales para crear un producto, servicio o resultado Unico.
e Operaciones: Son actividades continuas que mantienen la organizacion funcionando
eficientemente.
e Entorno interno: Esta sujeto a politicas, sistemas, procedimientos, metodologias, marcos
de referencia, estructuras de gobernanza, etc. Y se pueden controlar
e Entorno externo: Incluye la economia, el entorno competitivo, las restricciones
legislativas, etc. Y no se pueden controlar
El Grafico 2-2 del libro muestra cbmo estos componentes interacttan dentro de un entorno
organizacional para generar entregables que producen resultados. Estos resultados, a su vez,
generan beneficios que finalmente crean valor. Esta interconexion subraya la importancia de un
enfoque integrado para maximizar el valor a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Figura 6: Componentes de un entorno organizacional
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Fuente: Guia del PMBOK (2017)
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2.1.3.1.4 Flujo de Informacion
La informacidn es la savia del sistema para la entrega de valor. Un flujo de informacion

eficaz asegura que todos los componentes del sistema estén alineados con la estrategia
organizacional. La Guia PMBOK destaca que este flujo debe ser bidireccional, la informacion
debe fluir tanto de arriba hacia abajo (de la alta direccidn hacia los proyectos) como de abajo hacia
arriba (de los proyectos hacia la alta direccion).

El Gréafico 2-3 del libro ejemplifica este flujo de informacion. Las flechas negras
representan la informacion que fluye desde los lideres sénior hacia los portafolios, programas y
proyectos, mientras que las flechas grises indican la retroalimentacion que fluye en la direccién
opuesta. Este intercambio continuo de informacion permite que el sistema se ajuste y se alinee
constantemente con los objetivos estrategicos.

Figura 7: Flujo de informacion
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Fuente: Guia del PMBOK (2017)

2.1.3.1.5 Sistemas de Gobernanza Organizacional
La gobernanza dentro del sistema para la entrega de valor juega un papel crucial en la

direccion de proyectos. Un sistema de gobernanza bien disefiado proporciona un marco para la

toma de decisiones, la gestion de riesgos y la resolucion de incidentes, asegurando que todas las
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actividades estén alineadas con los objetivos organizacionales.

La gobernanza abarca desde la supervision y control de portafolios hasta la gestion de
cambios en proyectos individuales. La estructura de gobernanza se integra estrechamente con el
sistema de entrega de valor, proporcionando una estructura de soporte que facilita el flujo de
trabajo y asegura que los proyectos estén en linea con la estrategia organizacional. En el contexto
del sistema para la entrega de valor, la gobernanza no solo facilita la ejecucion del proyecto, sino
que también garantiza que los resultados generados aporten el valor previsto.
2.1.3.1.6 Funciones Asociadas con Proyectos

Las personas y sus roles dentro de un proyecto son esenciales para el éxito en la entrega de
valor. La Guia PMBOK detalla varias funciones criticas que contribuyen al funcionamiento
efectivo y eficiente del proyecto:

e Supervision y Coordinacién: Encabezar las actividades de planificacién, monitoreo y
control, asegurando que el proyecto avanza segun lo planificado.

e Presentacion de Objetivos y Retroalimentacion: Involucrar a los clientes y usuarios
finales para garantizar que los resultados del proyecto satisfacen sus necesidades y
expectativas.

e Facilitacién y Apoyo: Fomentar la participacion activa y la colaboracién dentro del equipo
del proyecto, ayudando a resolver conflictos y tomar decisiones de manera consensuada.

e Aplicacion de Conocimientos Especializados: Proporcionar la experiencia necesaria para
realizar tareas especificas dentro del proyecto, garantizando la calidad y precision.

Estas funciones no son exhaustivas, pero son representativas de las diversas actividades necesarias
para asegurar que los proyectos no solo se completen dentro de los plazos y presupuestos

establecidos, sino que también entreguen el valor esperado a la organizacion.
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2.1.3.1.7 Principios de la direccion de Proyectos
La Séptima Edicién de la Guia PMBOK introduce un enfoque basado en principios para la

direccion de proyectos, un cambio significativo respecto a las ediciones anteriores que se centraban
mas en procesos especificos y areas de conocimiento. Estos principios, que son doce en total,
ofrecen una guia integral para los comportamientos y decisiones de los profesionales de la
direccién de proyectos. En lugar de seguir un conjunto rigido de procedimientos, estos principios
permiten flexibilidad y adaptacion, lo que es crucial en un entorno empresarial global cada vez
mas complejo y cambiante.

El primer principio destaca la importancia de ser un lider diligente, respetuoso y
comprometido, mientras que el segundo enfatiza la colaboracion eficaz con los equipos interesados
y su involucramiento en la toma de decisiones. El tercer principio impulsa la creacion de un
entorno colaborativo, basado en la confianza, la transparencia y la comunicacién abierta. Ademas,
se debe enfocar el proyecto en la creacidn de valor para los interesados, buscando soluciones que
generen beneficios tangibles (cuarto principio). El quinto principio resalta la necesidad de
planificar y gestionar el trabajo de manera eficiente, mientras que el sexto promueve la adaptacion
y flexibilidad ante los cambios, reconociendo que los proyectos evolucionan. El séptimo principio
subraya la importancia de aplicar calidad y gestion del riesgo para aumentar las probabilidades de
éxito. El octavo principio enfatiza la optimizacion continua de los procesos y el aprendizaje
constante a lo largo del proyecto. Ademas, el noveno principio resalta la responsabilidad de
integrar la sostenibilidad en las practicas de gestion. EI décimo principio fomenta el uso de la
experienciay el conocimiento previo para mejorar los resultados futuros, mientras que el undécimo
insiste en tomar decisiones informadas a partir de datos confiables y anélisis sélidos. Finalmente,
el duodécimo principio promueve la alineacion del equipo con los objetivos estratégicos de la

organizacion, asegurando que el proyecto contribuya al logro de las metas globales. Estos
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principios trabajan en conjunto para guiar a los directores de proyectos hacia una gestion eficaz,

adaptable y orientada a resultados.

2.1.3.1.8 Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos (guia del PMBOK 72
Edicion.)

La Guia del PMBOK Séptima Edicion se organiza de manera que facilita su uso y
aplicacion en diversos contextos. La guia se estructura en torno a ocho dominios de desempefio
del proyecto, en lugar de las tradicionales areas de conocimiento que caracterizaban ediciones
anteriores. Estos dominios representan las areas clave de la direccidn de proyectos que interactdan
de manera dinamica para garantizar el éxito del proyecto. Este enfoque sistémico permite a los
directores de proyectos y sus equipos adaptar las practicas a las necesidades especificas del

proyecto y de la organizacion.

Figura 8: Principio de la direccién de proyectos y dominios de desempefio
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La Séptima Edicion de la Guia del PMBOK refleja varios cambios clave en la direccion de
proyectos, derivados de las transformaciones en el entorno empresarial global. Entre estos cambios
se encuentra el énfasis en la adaptacién y flexibilidad, asi como la inclusién de una seccion
dedicada a los modelos, métodos y artefactos que los equipos de proyectos pueden utilizar para
mejorar su desempefio. Estos cambios estan disefiados para permitir a los directores de proyectos

Yy sus equipos navegar en un entorno empresarial cada vez mas complejo y dinamico.

2.1.3.1.9 Dominios de Desempefio del Proyecto

2.1.3.1.9.1 Dominio de Desempefio de los Interesados
El Dominio de Desempefio de los Interesados se centra en identificar, comprender y

gestionar a las personas, grupos u organizaciones que pueden afectar o ser afectados por el
proyecto. Los interesados incluyen no solo al cliente o patrocinador del proyecto, sino también a
los miembros del equipo, proveedores, y cualquier otra persona o entidad que pueda tener un
interés en el resultado del proyecto.

Elementos Clave:

e Identificacion de los Interesados: Este proceso implica identificar a todas las partes que
tienen un interés en el proyecto y determinar sus expectativas y el impacto que pueden
tener en el proyecto.

e Compromiso de los Interesados (Engagment): Se refiere a como involucrar a los
interesados de manera efectiva a lo largo del ciclo de vida del proyecto, asegurando que
sus necesidades y preocupaciones sean abordadas.

e (Gestion de la Comunicacion: La comunicacion es fundamental para mantener a los

interesados informados y alineados con los objetivos del proyecto.
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La gestion eficaz de los interesados es crucial para el éxito del proyecto, ya que un mal
manejo de sus expectativas 0 una comunicacion inadecuada puede llevar a malentendidos,

conflictos y, en ultima instancia, al fracaso del proyecto.

2.1.3.1.9.2 Dominio de Desempefio del Equipo

El Dominio de Desempefio del Equipo se enfoca en la formacion, desarrollo y gestion de

equipos de alto rendimiento. Un equipo bien cohesionado y alineado con los objetivos del proyecto

es esencial para la entrega exitosa del mismo.

Elementos Clave:

Formacion del Equipo: Incluye la seleccion de los miembros del equipo, asegurdndose de
que tienen las habilidades y conocimientos necesarios para contribuir al éxito del proyecto.
Cultura del Equipo: La cultura del equipo abarca los valores compartidos,
comportamientos y normas que guian las interacciones entre los miembros del equipo.
Liderazgo y Motivacion: El director del proyecto debe proporcionar un liderazgo efectivo,
inspirando y motivando al equipo para alcanzar los objetivos del proyecto.

Gestion de Conflictos: Los conflictos dentro del equipo son inevitables; sin embargo,
manejarlos de manera constructiva es clave para mantener un entorno de trabajo positivo
y productivo.

La cohesion y la moral del equipo son vitales, ya que los equipos que funcionan bien juntos

pueden superar desafios y adaptarse a cambios mas facilmente.

2.1.3.1.9.3 Dominio de Desempefio del Enfoque de Desarrollo y del Ciclo de Vida

Este dominio abarca las decisiones relacionadas con como se estructura y ejecuta el

proyecto, desde el enfoque de desarrollo hasta el ciclo de vida del proyecto. Incluye la seleccién

de metodologias y la definicion de las fases del proyecto.

Elementos Clave:
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Enfoques de Desarrollo: Los proyectos pueden utilizar enfoques predictivos
(tradicionales), adaptativos (agiles) o hibridos. La eleccion del enfoque depende de la
naturaleza del proyecto y el entorno en el que se desarrolla.

Ciclo de Vida del Proyecto: Se refiere a las fases por las que pasa un proyecto desde su
inicio hasta su cierre. Esto puede incluir fases como la iniciacion, planificacion, ejecucion,
monitoreo y control, y cierre.

Iteraciones y Entregas: En proyectos con un enfoque adaptativo, es comun trabajar en
iteraciones cortas que permiten la entrega continua de valor.

La correcta seleccion y adaptacion del enfoque de desarrollo y ciclo de vida es crucial para
asegurar que el proyecto sea manejado de manera efectiva, minimizando riesgos y

maximizando el valor.

2.1.3.1.9.4 Dominio de Desempefio de la Planificacion

La planificacion es esencial para establecer la hoja de ruta del proyecto. Este dominio cubre

la creacion y mantenimiento de planes que guien la ejecucion del proyecto, asegurando que se

alineen con los objetivos estratégicos de la organizacion.

Elementos Clave:

Alcance del Proyecto: Definir claramente qué se incluye y qué no en el proyecto para evitar
desviaciones y asegurar que los entregables cumplen con las expectativas.

Cronograma: Desarrollar un cronograma detallado que incluya todas las actividades
necesarias para completar el proyecto, con tiempos asignados para cada una.

Presupuesto: Estimar los costos del proyecto y desarrollar un presupuesto que refleje los

recursos necesarios.
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e Riesgos: Identificar y planificar para los riesgos que podrian afectar el proyecto,
desarrollando estrategias para mitigarlos.
e Una planificacion efectiva permite al equipo del proyecto anticiparse a problemas

potenciales y gestionar los recursos de manera eficiente.

2.1.3.1.9.5 Dominio de Desempefio del Trabajo del Proyecto
Este dominio se centra en la ejecucion efectiva del trabajo del proyecto. Implica la

coordinacion de las actividades necesarias para cumplir con los objetivos del proyecto, la gestion
de recursos, y la supervision del progreso.
Elementos Clave:
e Gestion del Trabajo: Implica coordinar las tareas diarias, asegurando que se cumplan los
objetivos del proyecto dentro del tiempo y presupuesto establecidos.
e Gestion de los Recursos: Incluye la gestion de recursos humanos, materiales y tecnoldgicos
necesarios para la ejecucion del proyecto.
e Monitoreo y Control: Supervisar el progreso del proyecto en relaciéon con el plan
establecido y hacer ajustes segun sea necesario.
e EIl éxito en este dominio depende de la capacidad del equipo para ejecutar de manera

eficiente las tareas planificadas y adaptarse rapidamente a cualquier desviacion del plan.

2.1.3.1.9.6 Dominio de Desempefio de la Entrega
La entrega es uno de los aspectos mas cruciales de cualquier proyecto. Este dominio se

centra en la entrega de valor a los interesados a través de los resultados del proyecto. Més alla de
los entregables tangibles, el enfoque esta en asegurar que estos entregables proporcionen el valor

esperado.
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Elementos Clave:

e Gestion de los Entregables: Asegurar que los productos, servicios o resultados entregados
cumplen con los requisitos y expectativas de los interesados.

e Gestion de la Calidad: Garantizar que los entregables sean de alta calidad, cumpliendo con
los estandares requeridos.

e Valor: Asegurar que el proyecto entrega el valor esperado, no solo en términos de
productos tangibles, sino también en cuanto a beneficios organizacionales mas amplios.

e Este dominio enfatiza la importancia de alinear los entregables del proyecto con los
objetivos estratégicos y las expectativas de los interesados, asegurando asi la creacion de

valor.

2.1.3.1.9.7 Dominio de Desemperio de la Medicién
La medicion es clave para evaluar el éxito del proyecto. Este dominio abarca la definicion

de métricas y la recopilacién de datos para evaluar el desempefio del proyecto en relacion con los
objetivos establecidos.
Elementos Clave:

e Métricas de Desempefio: Establecer qué medir y como medirlo, incluyendo KPIs
(indicadores clave de rendimiento) que reflejen el progreso hacia los objetivos del
proyecto.

e Evaluacion del Progreso: Monitorear y reportar el estado del proyecto, identificando
desviaciones y tomando medidas correctivas cuando sea necesario.

e Lecciones Aprendidas: Documentar lo que ha funcionado bien y lo que no, para mejorar el

desempefio en proyectos futuros.



73

e La capacidad para medir y analizar el progreso del proyecto permite a los equipos hacer

ajustes proactivos y asegurar el cumplimiento de los objetivos.

2.1.3.1.9.8 Dominio de Desempefio de la Incertidumbre
La incertidumbre y el riesgo son inherentes a todos los proyectos. Este dominio se enfoca

en la identificacion, evaluacion y gestion de la incertidumbre para minimizar su impacto negativo
en el proyecto.

Elementos Clave:

e Gestion de Riesgos: Identificar los riesgos potenciales, evaluar su probabilidad e impacto,

y desarrollar planes para mitigarlos.

e Adaptaciony Resiliencia: Asegurar que el proyecto pueda adaptarse a cambios inesperados

y recuperarse rapidamente de los contratiempos.

e Gestion de la Complejidad: Abordar la complejidad del proyecto mediante la
simplificacién de procesos y la toma de decisiones informadas.

e Elmanejo efectivo de la incertidumbre permite a los equipos de proyectos navegar a traves
de los desafios y mantener el proyecto en curso, incluso en entornos inciertos.

La Guia del PMBOK (2017), sostiene que estas etapas del ciclo de vida son fundamentales
desde el inicio hasta la conclusion del proyecto, dependiendo de su tamafio y complejidad, y estan
vinculadas con el desarrollo de productos esenciales. El ciclo de vida del producto, servicio o
resultado es distinto, segun la "Guia del PMBOK" (2017). El alcance, el tiempo y el costo se
definen tempranamente en:

e Predictivo. Durante las etapas iniciales del ciclo de vida del proyecto, se establecen
criterios fundamentales como el alcance, la duracidn y el presupuesto. Es crucial reconocer
que las modificaciones en el alcance requieren una gestion detallada para asegurar el éxito

del proyecto. Esta fase preliminar es cominmente referida como el ciclo de vida en cascada



74

del proyecto.

e |terativo: En las etapas iniciales del ciclo de vida del proyecto, se define el alcance del
mismo. Sin embargo, el cronograma y los costos suelen ajustarse regularmente a medida
que los stakeholders adquieren una mayor comprensién del producto. Este proceso de
ajuste continuo facilita el avance del proyecto a través de ciclos iterativos, donde cada
incremento sucesivo mejora y afiade funcionalidad al proyecto.

e Incremental: en esta situacion, el desarrollo del proyecto se logra mediante una secuencia
de iteraciones que incorporan funcionalidades en intervalos de tiempo especificos. La
conclusion del proyecto se alcanza Unicamente tras completar la Gltima iteracion,
asegurando que se ha logrado la funcionalidad completa y adecuada necesaria para su
finalizacion.

e Adaptativo: Estos ciclos de vida se caracterizan por su agilidad, enfoque tecnolégico y
adaptabilidad al cambio. Previo al inicio de cada iteracion, se establece de manera clara el
alcance del proyecto. Este enfoque es particularmente pertinente para proyectos
tecnoldgicos, donde la flexibilidad y la capacidad de adaptacion rapida son cruciales.

e Hibrido: este enfoque representa una fusion entre los ciclos de vida predictivo y adaptativo.
Incorpora aquellos componentes del proyecto con requisitos bien definidos y estables
dentro del marco predictivo, mientras que los aspectos que probablemente experimenten
cambios o evolucidn a lo largo del tiempo se gestionan mediante un enfoque adaptativo,
permitiendo asi la flexibilidad necesaria para adaptarse al desarrollo del proyecto.

Esta hipdtesis revela que se puede seleccionar el ciclo de vida méas apropiado, segun los
requisitos especificos y el enfoque, ya sea el predictivo o, en ocasiones, uno de los mas populares

para proyectos con alcance, cronograma y costos bien establecidos desde los colaps. Mantener la
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coherencia y el éxito del proyecto requiere una gestion cuidadosa de cualquier cambio. Para que
una organizacion gestione un proyecto de forma eficaz, es esencial tener un conocimiento
profundo del ciclo de vida del proyecto. Esto permite a las organizaciones maximizar la
productividad y cumplir con los criterios de sostenibilidad sin dejar de cumplir con los objetivos
del proyecto.

2.1.4. Metodologia LEAN

Segun J. Medina 2020, El sistema Lean es un sistema de desarrollo iniciado en las fabricas
de Toyota después de la Segunda Guerra Mundial para organizar y gestionar el desarrollo de un
producto (en este caso automoviles), las operaciones y las relaciones con proveedores y clientes.
Este sistema requiere menos esfuerzo humano, menos dinero, menos espacio y menos tiempo para
fabricar productos con menos defectos, siguiendo los deseos precisos del cliente, que el sistema
tradicional de construccion en masa.

La filosofia Lean, heredada directamente del sistema de produccion de Toyota, proporciona
mayor calidad a un menor costo y con plazos de entrega mas cortos mediante la eliminacién de
desperdicio (improductividad o actividades que no afiaden valor). Tiene dos pilares basicos: el
Justo a Tiempo (Just-in-Time o JIT) y el Jidoka (autonomatizacion). Se sustenta y perfecciona a
través de iteraciones de trabajo estandarizado y mejora continua, empleando herramientas como
Kaizen (mejora continua), Gemba (el lugar real), Kanban (tarjetas de sefializacion) y Poka-Yoke

(a prueba de errores). Estas herramientas se definen como:
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Figura 9: Filosofia Lean

'

Fuente: J. Medina (2020).

e Just-in-Time o JIT: Es un sistema de produccion que fabrica y entrega justo lo que se
necesita y en la cantidad que se necesita segun la demanda.

e Produccién pull: la produccion se basa en la demanda del cliente. El cliente 'tira’ del
proceso de acuerdo a sus necesidades, no es el fabricante quien 'empuja’ productos no
deseados al consumidor (produccidon push).

e Gemba: es el acto de ir fisicamente al lugar donde se generan valor para determinar donde
se enfoca ese valor y donde hay desperdicios que pueden eliminarse en el proceso.

e Poka-Yoke: es unatécnica a prueba de fallos. Consiste en disefiar los procesos y las piezas
de una manera tal que no puedan cometerse errores. Por ejemplo, una pieza que s6lo encaja
con otra en un sélo sentido. Muchos lo definen como sistemas 'a prueba de tontos', pero

son una herramienta muy sencilla y Gtil para optimizar procesos y reducir tiempos y errores.
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e Kaizen: Sistema de mejora continua a través de la monitorizacién constante de los
procesos.

e Kamban: Es un sistema de informacion que controla de modo armonico la fabricacion de
los productos necesarios en la cantidad y tiempo necesarios en cada uno de los procesos
que tienen lugar tanto en el interior de la fabrica, como entre distintas empresas.

e Jidoka: Es la capacidad de parar la produccion cuando se detecta un error, en vez de dejar
que se descubra a posteriori.

El pensamiento Lean tiene cinco principios basicos que fueron definidos en los afios 90, a
los que hay que afadir la transparencia y la capacitacion.

Figura 10: Principios basicos de lean
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Fuente: J. Medina (2020).

1. Valor: El principal objetivo del sistema Lean es crear valor para el cliente. Eso implica
entender qué y como quiere su producto.

2. Value Stream o Cadena de Valor: Entendemos por cadena de valor todas las actividades
actualmente necesarias para la transformacion de materiales e informacion en un producto o
servicio terminado y entregado al cliente. Segun el sistema Lean, desde el primer momento

asumimos que algunas de estas actividades aportan valor afiadido y otras no.
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3. Flujo: Una vez identificado el valor para el cliente, se ha definido la cadena de valor y
se han eliminado las operaciones cuyo desperdicio es evidente, el siguiente paso es hacer que
fluyan las operaciones creadoras de valor que quedan.

4. Sistema Pull: EI Sistema Pull es un sistema de control de la produccion en el que las
actividades aguas abajo dan la sefial de sus necesidades a las actividades aguas arriba de la cadena
de valor sobre qué elemento necesitan, y cuando y como. Es decir, que el proceso del proveedor
aguas arriba no produce nada hasta que el proceso del cliente aguas abajo lo solicita. Quien tira de
la demanda (Pull) es el cliente, y no el fabricante quien empuja los productos hacia el cliente
(Push).

5. Perfeccidn: La perfeccién es un proceso que proporciona puro valor, tal y como ha sido
definido por el cliente, sin ninguna muda o desperdicio de ninguna clase. Para lograr esto son
fundamentales 3 herramientas de la cultura Lean: la mejora continua (Kaizen), la estandarizacion
de procesos, y un plan de accién o PDCA (Plan-Do-Check-Act).

Con base en lo propuesto, Lean Construction es definido por Zambrano, B., Caballero, S.,
y Ponce, E. (2018) como un enfoque revolucionario de la gestién de la produccién de proyectos
que enfatiza el respeto y las relaciones interpersonales como componentes clave en la ejecucion
del proyecto y altera significativamente la gestion de recursos en la industria de la construccion.
La aplicacion de técnicas especificas busca la eliminacion de desperdicios y la optimizacion de los
recursos, esto que promueve una mejora en la rentabilidad de los proyectos.

Aunqgue su implementacion ain se encuentra en sus primeras etapas, Lean Construction se
destaca por incrementar la productividad y competitividad en la industria de la construccion.
Zambrano, Caballero y Ponce (2018) notan que un nimero creciente de entidades dentro del

ambito de la construccion ya estan integrando el aseguramiento de la calidad y la eficiencia en el
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uso del tiempo, inicialmente en la fabricacion de materiales y componentes, extendiéndose
posteriormente al disefio y construccidn en una vez.

Destacados por su alta organizacidén y comprension clara de las responsabilidades de cada
entrante en la cadena de valor hasta el producto final, las compafiias del sector dependen de una
gestidn sobresaliente en el ambito de la construccién. Estas oportunidades son posibles gracias a
la construccion eficiente, que brinda a las empresas constructoras la oportunidad de utilizar estos
principios para mejorar sus operaciones.

Tezel y Nielsen (2013), sostienen que la actualizacion de los procedimientos de gestion en
todas las organizaciones puede resultar en una mejora notable en el proceso de construccion,
facilitando el desarrollo econdémico general y mejorando la capacidad técnica y organizacional.
Este punto de vista ilustra como la gestion eficiente de proyectos no sélo beneficia a los proyectos
de construccion individuales, sino que también hace avanzar a la industria en su conjunto. Por lo
tanto, la adopcion de Lean Construction es un paso hacia la innovacién y la eficiencia en la
industria de la construccion, promoviendo practicas que tienen el potencial de alterar drasticamente
la forma en que se planifican y ejecutan los proyectos.

2.1.5. Metodologia BIM

De acuerdo con el BIM Forum (2018), el Building Information Modeling (BIM) representa
una metodologia colaborativa avanzada para la planificacion, disefio, construccién y gestion de
edificaciones y proyectos de infraestructura. Su propdsito es consolidar y centralizar toda la
informacion relevante del proyecto dentro de un modelo digital inteligente, que sirve como un
repositorio unificado para la informacion generada por todos los participantes.

Esta metodologia marca un punto de inflexion respecto a los métodos convencionales de

disefio arquitectonico y de ingenieria, que se basan primordialmente en planos bidimensionales.
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BIM enriquece este proceso al incorporar dimensiones adicionales: la geometria tridimensional
(3D) se complementa con el tiempo (4D), costos (5D), aspectos ambientales (6D) y datos de
mantenimiento futuro (7D), facilitando asi una vision comprensiva y detallada del proyecto a lo
largo de todo su ciclo de vida.

Figura 11: Dimensiones BIM

GESTION IDEA
Herramienta para Se establece el plan de
monitorear el gjecucion
funcionamiento,
inspecciones, reparaciones
y mantenimiento
SOSTENIBILIDAD BOCETO
Andlisis energético y Planos 2D, seleccion de
seguimiento LEED materiales, software y ciclo
de vida del proyecto
COSTE MODELO
Se agrega la variable coste Se genera modelo 3D

permitiendo definir
cantidades y gastos de
operacion

TIEMPO
Se agrega la variable tiempo al modelo

Fuente: orfisaikc (2021)

1. 1D la idea: Se parte de una idea, se investiga y se definen las condiciones iniciales, la
localizacion; se realizan las primeras estimaciones, se estable el plan de ejecucion, la
estrategia. etcétera.

2. 2D el boceto: Se prepara el software para modelar; proyectas las primeras lineas, se genera

documentacidn, imagenes, etcétera.
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3D el modelo: Modelo orientado a objetos que representara toda la informacion geométrica
del proyecto de forma integrada y que permita su visualizacién

4D el plazo: Al modelo se le agrega la dimension del tiempo. Nos permite controlar el
avance del proyecto, realizar simulaciones de las diferentes fases de construccion, disefar
el plan de ejecucion e informes de colisiones, puede contemplar:

Riesgos de plazos.

Planificacion de ejecucion de la obra.

Estimacion y control de plazos de ejecucion.

Logistica.

Resolucion de conflictos espaciales y de espacios de trabajo.

Simulaciones de ejecucion.

5D el coste: Control de costos y estimacion de gastos. Se definen cantidad de materiales y
costes, organizacion de gastos, evolucion en el tiempo y estimacion de costos operativos
para la fase de uso y mantenimiento. Se enriquece con el anélisis de riesgos de costes
directo, indirectos. Se contempla:

Estimacion de costes.

Generacion del presupuesto.

Estudio de viabilidad economica.

Control de costes durante la ejecucion.

Gestion de ofertas y contrataciones. Certificaciones.

6D la sostenibilidad: La sexta dimensién nos permite conocer como serda el
comportamiento del proyecto antes de que se tomen decisiones importantes y mucho antes

de que comience la construccion. Permite crear variaciones e iteraciones en la envolvente,
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los materiales utilizados, el tipo de combustible, los residuos generados, teniendo en cuenta
su situacion, su posicion, su orientacion y muchos aspectos mas entre ellos:

e Analisis y simulaciones de comportamiento energetico.

e Gestion de recursos durante la construccién (residuos, materiales, sistemas constructivos
etc.).

e Estudio de ecoeficiencia.

e Requerimientos para certificaciones (Leed, Breeam, entre otros).

7. 7D la gestion activa: Permite gestionar el ciclo de vida de un proyecto y sus servicios
asociados. Le da el control logistico, operacional, del proyecto durante el uso y
manutencion de la vida atil; logrando la optimizacion de los procesos importantes como:

e Generacion del modelo As-Built.

e Planificacion y documentacion para mantenimiento.

e (Gestion de espacios y servicios asociados.

e Anélisis del ciclo de vida del activo.

e Simulaciones de uso. Cambio de uso. Remodelaciones.

e Planes de emergencia.

e Demolicion.

La aplicacion de BIM trasciende la etapa de disefio, extendiéndose a lo largo de la ejecucién y
gestion del proyecto. Esta metodologia no solo optimiza la eficiencia y eficacia en la fase de
construccidn, sino que también contribuye a la reduccién significativa de los costos operativos

post construccion, promoviendo una gestién y mantenimiento mas efectivos del inmueble.
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2.1.5.1 Modelo Digital
e Software de Modelado 3D: El punto de partida de BIM es el uso de software de modelado

3D como Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD o Trimble SketchUp. Estos programas
permiten a los arquitectos, ingenieros y disefiadores crear modelos tridimensionales
detallados que no solo representan la forma fisica del edificio, sino que también integran
toda la informacion relevante sobre cada componente. Estos modelos son altamente
precisos y pueden incluir desde elementos estructurales hasta sistemas eléctricos y
mecanicos.

e Creacion de Objetos: En BIM, cada componente del edificio, como paredes, ventanas,
puertas, techos, instalaciones eléctricas y de plomeria, se representa como un "objeto”
dentro del modelo 3D. Estos objetos son mas que simples representaciones visuales;
contienen datos esenciales que describen sus propiedades fisicas (materiales, dimensiones,
etc.), su ubicacion exacta, y su relacion con otros objetos en el modelo. Por ejemplo, una
pared en un modelo BIM no solo es un bloque en 3D, sino que incluye informacién sobre
su grosor, material, resistencia al fuego, y capacidad de carga.

e Asignacion de Propiedades: Una de las fortalezas de BIM es la capacidad de asignar
propiedades especificas a cada objeto en el modelo. Estas propiedades pueden incluir
detalles como el tipo de material (concreto, madera, acero), las dimensiones exactas, los
acabados, el costo estimado, y el tiempo de instalacion. Ademas, estas propiedades pueden
ser dindmicas; por ejemplo, si se cambia el material de una pared de ladrillo a concreto,
todas las propiedades relacionadas (como el peso, costo, y aislamiento térmico) se

actualizan automéaticamente en el modelo. Este nivel de detalle permite que el modelo 3D
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sea no solo una herramienta de disefio, sino también una fuente integral de informacién
para la gestion y construccion del proyecto.
2.1.5.2 Informacion Integrada

e Base de Datos Centralizada: En BIM, toda la informacion relacionada con el proyecto se
almacena en una base de datos centralizada, vinculada directamente al modelo 3D. Esta
base de datos incluye no solo la geometria y las propiedades de los objetos, sino también
informacion sobre materiales, cantidades, costos, cronogramas, y mas. Por ejemplo, un
solo modelo BIM puede contener informacion sobre el tipo y cantidad de acero necesario
para una estructura, los costos asociados, y el tiempo estimado de instalacion. Este enfoque
centralizado garantiza que toda la informacion esté actualizada y disponible para todos los
participantes del proyecto.

e Enlace de Informacion a Objetos: Cada objeto en el modelo BIM esta vinculado a esta
base de datos. Esto significa que cualquier cambio realizado en el modelo se refleja
automaticamente en la informacion asociada en la base de datos. Por ejemplo, si se decide
aumentar la altura de una pared, el modelo BIM ajusta automaticamente las cantidades de
materiales necesarios, el costo estimado, y el cronograma de construccidn relacionado con
esa pared. Este enlace bidireccional asegura que el modelo y la informacion estén siempre
sincronizados, minimizando errores y mejorando la precision del proyecto.

e Generacion de Reportesy Analisis: A partir de esta base de datos integrada, BIM permite
generar reportes automaticos y realizar analisis detallados que pueden cubrir multiples
aspectos del proyecto. Por ejemplo, se pueden generar informes sobre las cantidades de
materiales necesarios, los costos estimados, el avance del proyecto, o incluso simulaciones

energéticas. Estos reportes son esenciales para la planificacion, ya que proporcionan a los
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gestores de proyectos y a los clientes una vision clara del estado actual del proyecto, las
estimaciones de costos, y los tiempos de ejecucion.
2.1.5.3 Colaboracion

e Compartir Modelos: Una de las caracteristicas mas poderosas de BIM es la capacidad de
compartir modelos entre todos los miembros del equipo del proyecto, lo que facilita la
colaboracion y reduce las posibilidades de error. Mediante plataformas como Autodesk
BIM 360 o Trimble Connect, los arquitectos, ingenieros, contratistas y otros stakeholders
pueden acceder al mismo modelo, ver actualizaciones en tiempo real y contribuir al
desarrollo del proyecto desde cualquier lugar. Este acceso compartido asegura que todos
los miembros del equipo estén en la misma pagina y puedan trabajar de manera coordinada
y eficiente.

e Colaboracion en Tiempo Real: Las plataformas de colaboracion en tiempo real permiten
a los equipos trabajar simultaneamente en el modelo BIM. Por ejemplo, mientras un
ingeniero estructural ajusta las dimensiones de una viga, un arquitecto puede estar
trabajando en el disefio de los interiores, y ambos pueden ver los cambios del otro en tiempo
real. Esto no solo mejora la eficiencia, sino que también permite detectar y resolver
conflictos entre disciplinas antes de que se conviertan en problemas en el sitio de
construccién. Por ejemplo, si un sistema de HVAC (ventilacion, calefaccion y aire
acondicionado) entra en conflicto con la estructura, este problema se puede identificar y
corregir en el modelo, evitando costosos errores durante la construccion.

e Revision y Aprobacion: La colaboracion en BIM también incluye flujos de trabajo para
la revision y aprobacion de cambios en el modelo. Los revisores pueden agregar

comentarios, aprobar o rechazar cambios, y hacer anotaciones directamente en el modelo.
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Este proceso de revision y aprobacion en tiempo real ayuda a reducir los retrasos, ya que
cualquier problema identificado puede ser abordado de inmediato. Ademas, las plataformas
de colaboracion permiten llevar un registro de todas las decisiones y cambios realizados,

lo que es crucial para mantener un historial claro y documentado del proyecto.

2.1.5.4 Analisis y Simulacion

Analisis de Energia: El software de analisis energético, como Autodesk Insight o Trimble
Sefaira, se utiliza para evaluar el rendimiento energético del edificio desde la etapa de
disefio. Estos programas permiten simular como el edificio utilizara la energia,
considerando factores como la orientacion, la envolvente térmica, y los sistemas de
calefaccion y refrigeracion. A través de estas simulaciones, los disefiadores pueden
identificar oportunidades para mejorar la eficiencia energética del edificio, como el uso de
materiales aislantes, la optimizacion de la orientacion para maximizar la luz natural, o la
implementacion de sistemas de energia renovable. Esto no solo ayuda a reducir los costos
operativos, sino que también contribuye a un disefio mas sostenible y ecoldgico.

Analisis de Estructura: Herramientas como Autodesk Robot o Trimble Tekla se emplean
para realizar analisis estructurales que garantizan que el edificio sea seguro y cumpla con
las normativas locales. Estos programas permiten simular cémo las cargas, como el peso
propio, el viento o los terremotos, afectaran la estructura del edificio. Esto es esencial para
garantizar que el disefio sea estructuralmente sélido y que pueda soportar las fuerzas a las
que estara sometido a lo largo de su vida util. Ademas, los analisis estructurales pueden
optimizar el uso de materiales, reduciendo los costos y mejorando la eficiencia.
Simulacion de Construccion: El software de simulacion de construccion, como Autodesk

Navisworks o Trimble Vico, permite planificar y optimizar el proceso de construccion
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antes de que comience en el sitio. Estas herramientas permiten crear simulaciones 4D
(tiempo + 3D) que muestran como se desarrollara la construccién a lo largo del tiempo.
Esto ayuda a identificar posibles cuellos de botella, conflictos entre disciplinas (como la
interferencia entre sistemas mecanicos y estructurales), y optimizar la secuencia de
construccidn para minimizar retrasos y reducir costos. Ademas, estas simulaciones pueden
ayudar a planificar la logistica en el sitio, como la ubicacion de gruas y almacenes, para
maximizar la eficiencia.
2.1.5.5 Interoperabilidad

e Formatos de Archivo Abiertos (IFC): La interoperabilidad es un aspecto clave en BIM,
ya que permite que diferentes herramientas y software puedan comunicarse entre si sin
pérdida de informacion. El uso de formatos de archivo abiertos como IFC (Industry
Foundation Classes) garantiza que los datos del modelo BIM puedan ser compartidos y
utilizados por diferentes plataformas de software, independientemente de quién las haya
desarrollado. Esto es crucial en proyectos complejos donde multiples disciplinas utilizan
diferentes herramientas especializadas; por ejemplo, un ingeniero estructural puede
trabajar en Tekla mientras que un arquitecto utiliza Revit, y ambos pueden compartir y
colaborar en el mismo proyecto sin problemas de compatibilidad.

e APIs y SDKs: Las APIs (Application Programming Interfaces) y SDKs (Software
Development Kits) son herramientas que permiten a los desarrolladores integrar diferentes
aplicaciones y sistemas con BIM. Esto es fundamental para conectar el modelo BIM con
otros sistemas, como software de gestion de la construccion, sistemas de gestion de la
propiedad (PMS), o sistemas de mantenimiento (CMMS). Por ejemplo, una APl puede

permitir que un sistema de gestion de la construccién extraiga automaticamente los datos



88

de cronograma del modelo BIM vy los utilice para generar reportes de progreso, o0 que un

sistema de mantenimiento acceda a los datos de los equipos instalados para programar

mantenimiento preventivo.

e Integracion con Otros Sistemas: BIM se integra con otros sistemas clave a lo largo del
ciclo de vida del edificio, lo que permite una gestiébn mas eficiente y coordinada. Por
ejemplo, después de la construccién, el modelo BIM puede integrarse con un sistema de
gestion de la propiedad, lo que facilita el mantenimiento del edificio. Los datos sobre el
historial de mantenimiento, manuales de operacion, etc.

2.1.5.6. Integracion de BIM en la organizacion.

Las empresas que buscan integrar la creacion de modelos documentados a través de la
Tecnologia BIM en sus procesos deben iniciar con una evaluacion clara de sus capacidades
actuales y establecer metas realistas y progresivas para la adopcién de la metodologia BIM. Esto
implica realizar un analisis exhaustivo para comprender el estado de preparacion de la empresa
respecto a la implementacion de BIM, identificando areas de fortaleza y aquellas que requieren
desarrollo.

Es crucial que la empresa se posicione estratégicamente en las fases del ciclo de vida del
proyecto en las que habitualmente participa, ya sea en las etapas de ingenieria conceptual, basica,
de detalles, modelado arquitectdnico, andlisis estructural, coordinacion de obra o en la ejecucion
de proyectos de construccion. Esta identificacion ayudara a determinar como BIM puede optimizar
Sus operaciones y en qué areas se obtendra el mayor beneficio.

Ademas, es esencial reconocer y comprender el papel de las demas entidades involucradas
en el ciclo de vida del proyecto y evaluar si estas también adoptaran BIM. La implementacion

efectiva de BIM requiere un esfuerzo colaborativo; por lo tanto, si otras empresas dentro del
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ecosistema del proyecto no adoptan esta metodologia, se limitaran las oportunidades de maximizar
los beneficios que ofrece el enfoque colaborativo de BIM.

Con base en esta evaluacién preliminar, la compafiia debera definir con precision el modelo
de implementacion de BIM que buscara promover, teniendo en cuenta diferentes escenarios de
integracién y colaboracion. Esta decision estratégica permitira a la empresa trazar un camino claro
hacia la transformacién digital de sus operaciones de construccion, asegurando que se aproveche
al maximo el potencial de la metodologia BIM para mejorar la eficiencia, calidad y comunicacion
en todos los proyectos en los que participe.

En el contexto de la implementacion de Building Information Modeling (BIM), se
distinguen tres enfoques principales: BIM No Integrado (Unilateral), BIM No Integrado
(Multilateral) e BIM Integrado.

BIM No Integrado (Unilateral): Este escenario se presenta cuando Unicamente una
empresa dentro del ciclo de un proyecto decide utilizar la tecnologia BIM. Aunque esta compafiia
puede beneficiarse de la agilidad para gestionar modificaciones en sus modelos, asi como de la
eficiencia en la documentacion y coordinacion de su proyecto, los beneficios no se extienden a
otros participantes del proyecto, como el propietario u otras empresas involucradas.

BIM No Integrado (Multilateral): En este caso, se refiere a cuando multiples empresas
dentro de un proyecto deciden adoptar BIM de manera independiente, y la informacion generada
se comparte entre todas las entidades participantes. Cada compafiia desarrolla sus propios modelos
basados en sus necesidades especificas, lo cual permite cierto grado de colaboracion y mejora en
la comunicacion, aunque cada uno opera de manera autbnoma en cuanto a la gestion de su

informacién BIM.
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BIM Integrado: Este enfoque representa la coordinacion y colaboracion total entre todas
las disciplinas y etapas del proyecto, bajo un marco normativo y estandares de trabajo compartidos,
orientados hacia los objetivos globales del proyecto. La implementacion de BIM bajo este modelo
no se ajusta a una solucién "talla Gnica™ aplicable a todas las empresas; por el contrario, cada
entidad (sea constructora, inmobiliaria, de ingenieria estructural, etc.) adaptara la tecnologia segun
sus necesidades y prioridades especificas, desarrollando procedimientos y flujos de trabajo
internos personalizados.

El elemento clave para la adopcion exitosa de BIM en cualquiera de sus formas es la
"Estandarizacion". La estandarizacion asegura que la implementacion de BIM pueda ser sostenible
a largo plazo y que los beneficios de su adopcidén sean perceptibles en un corto plazo,
independientemente del tamafio de la empresa. Este enfoque permite una verdadera transformacion
en la manera en que se conciben, desarrollan y gestionan los proyectos de construccion,
maximizando la eficiencia y mejorando la colaboracion entre todos los stakeholders (Partes
interesadas).

2.2. Estado de la Cuestion

El desarrollo de proyectos de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) en Costa
Rica se presenta como una estrategia clave para abordar el déficit habitacional y la reorganizacion
urbana mediante el uso eficiente del suelo y la integracion de vivienda social en zonas urbanas
consolidadas. Sin embargo, su implementacion enfrenta retos en la seleccion y adquisicion de
terrenos, la estructuracion financiera y la planificacion estratégica del proyecto.

Para lograr que estos desarrollos sean técnica y econdmicamente viables, se requiere un
enfoque de planificacion que alineé sostenibilidad, inclusion social y eficiencia en la inversion

publica y privada. Esto implica no solo establecer criterios claros para la planificacion de
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proyectos, sino también definir metodologias de gestién que optimicen su ejecucion y garanticen
el cumplimiento de sus objetivos.

Este analisis examina primero los requisitos de planificacién y alcances de los proyectos
VUIS, incluyendo la seleccién y adquisicion de terrenos, el disefio y viabilidad econdmica, y la
integracién con el entorno urbano. Luego, se establecen las metodologias de gestion dptimas para
asegurar la eficiencia y sostenibilidad de estos proyectos en el contexto costarricense.

La identificacidn del terreno es el primer eslabon critico para el desarrollo de un proyecto
VUIS. Un lote debe cumplir con ciertos criterios esenciales como la accesibilidad a servicios
béasicos, la conectividad con el transporte publico, la proximidad a fuentes de empleo y la idoneidad
para construcciones verticales de al menos tres niveles.

No obstante, la disponibilidad de terrenos que cumplan con estos requisitos es limitada,
especialmente en areas urbanas consolidadas. Si bien optar por lotes en zonas periféricas puede
reducir costos de adquisicion, también puede comprometer el acceso a infraestructura y servicios
urbanos, impactando la calidad de vida de los residentes.

Adicionalmente, el proceso de adquisicion de terrenos bajo la modalidad VUIS plantea
opciones como la compra directa o la incorporacién del vendedor del lote como beneficiario del
proyecto a través de esquemas de fideicomiso.

Una vez seleccionado el lote, la planificacion del proyecto avanza hacia la fase de disefio
y estructuracion financiera, la cual establece los pardmetros técnicos y economicos del desarrollo.
En esta etapa, la definicion del anteproyecto es crucial, ya que permite evaluar la factibilidad del
disefio arquitectonico en relacion con los requisitos normativos y presupuestarios. Para garantizar

la viabilidad econdmica del proyecto, se requiere un analisis de costos detallado que contemple no



92

solo la inversion en construccion, sino también los gastos asociados a permisos, tramites
administrativos y posibles adecuaciones del terreno.

Sin embargo, el proceso de disefio enfrenta restricciones normativas que pueden limitar la
flexibilidad arquitectonica y la optimizacion del espacio. En Costa Rica, el cumplimiento de
regulaciones establecidas por el Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU), las
municipalidades y otras entidades gubernamentales es un factor determinante en la planificacion.
Aunque estas normativas son esenciales para garantizar estandares de calidad y seguridad en la
construccion, en algunos casos pueden generar procesos burocraticos extensos y costosos,
dificultando la ejecucion eficiente del proyecto. En este sentido, es fundamental armonizar los
requisitos regulatorios con los principios de innovacion y eficiencia, permitiendo que los disefios
puedan adaptarse a las necesidades del modelo VUIS sin comprometer su viabilidad técnica y
economica.

Otro aspecto crucial en la planificacion es la gestion de los tramites administrativos y las
revisiones regulatorias, los cuales representan una de las principales barreras para la ejecucion
oportuna de proyectos VUIS. Aunque en los ultimos afios se han impulsado iniciativas como la
plataforma APC Requisitos del CFIA, que busca agilizar la aprobacion de permisos de
construccidn, el proceso sigue siendo complejo y burocratico, afectando los tiempos de desarrollo
y aumentando los costos. La falta de claridad en los procedimientos y la variabilidad en los
requisitos entre municipalidades generan incertidumbre para los desarrolladores, lo que refuerza
la necesidad de un marco regulatorio mas eficiente y estandarizado para proyectos de vivienda de
interés social.

Finalmente, la planificacion de los proyectos VUIS no puede limitarse unicamente a la

dimensidn técnica y financiera, sino que debe incorporar una vision de integracion social y urbana.
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La participacion temprana de las comunidades beneficiarias es un factor clave para garantizar la
aceptacion del proyecto y su impacto positivo en el entorno. Esto implica disefar estrategias que
no solo aseguren la construccion de viviendas accesibles, sino que también promuevan la inclusion
de espacios publicos, infraestructura comunitaria y actividades comerciales, elementos que
contribuyen a la consolidacién de un tejido social cohesionado.

Por otro lado, la gestion eficiente de proyectos de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible
(VUIS) en Costa Rica requiere una estrategia estructurada que garantice la viabilidad técnica,
econdmica y social del desarrollo. Dado que estos proyectos involucran multiples actores, desde
entidades gubernamentales hasta inversionistas privados y comunidades beneficiarias, es
fundamental adoptar metodologias de gestion que optimicen los recursos y reduzcan
incertidumbres. La aplicacion de enfoques avanzados como el Last Planner System (LPS),
Building Information Modeling (BIM) e Integrated Project Delivery (IPD) permite mejorar la
planificacién, fortalecer la coordinacion entre equipos y minimizar riesgos en la ejecucion de estos
desarrollos.

Una de las principales barreras en la construccion de proyectos VUIS es la falta de
sincronizacion entre las distintas fases del proyecto, lo que genera retrasos, sobrecostos y una
gestion ineficiente del tiempo y los recursos. Para abordar esta problematica, el Last Planner
System (LPS) se presenta como una herramienta clave en la planificacion y control de obra. LPS
permite estructurar un proceso de toma de decisiones basado en compromisos colaborativos entre
los actores del proyecto, asegurando que cada actividad se ejecute en el tiempo y bajo las
condiciones planificadas. Su enfoque en la coordinacion efectiva y la identificacion temprana de
restricciones resulta particularmente beneficioso en proyectos VUIS, donde la eficiencia en la

ejecucion es fundamental para garantizar la viabilidad econdémica del desarrollo.
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El éxito de la aplicacion de LPS en proyectos VUIS depende de su integracion con
herramientas digitales que faciliten la gestién de informacién en tiempo real. En este contexto,
Building Information Modeling (BIM) complementa la implementacion de LPS al proporcionar
un entorno colaborativo en el que los equipos de disefio, planificacién y construccion pueden
anticipar posibles conflictos y tomar decisiones informadas antes de que se presenten problemas
en el sitio de obra. Mediante el uso de modelos digitales en 3D, BIM permite visualizar el proyecto
en detalle y coordinar actividades con mayor precision, reduciendo errores y optimizando el uso
de materiales y mano de obra. La combinacion de LPS con BIM no solo mejora la planificacion
del proyecto, sino que también agiliza la ejecucion y permite una mejor supervision del avance de
la obra.

Mas alla de la planificacion y la coordinacion técnica, los proyectos VUIS requieren un
enfoque de gestion contractual que fomente la colaboracion desde las primeras fases del desarrollo.
Integrated Project Delivery (IPD) es un modelo que promueve la integracion temprana de todos
los actores clave bajo un marco contractual compartido, alineando sus intereses y eliminando
barreras tradicionales entre disefiadores, contratistas y propietarios. Su implementacion en
proyectos VUIS permite reducir conflictos durante la ejecucion y mejorar la eficiencia del proceso
constructivo, asegurando que todas las partes involucradas trabajen hacia un objetivo comun desde
el inicio del proyecto.

La combinacion de LPS, BIM e IPD crea un ecosistema de gestion eficiente donde la
planificacion, la ejecucidn y la toma de decisiones estan alineadas con los objetivos del proyecto.
LPS garantiza que el trabajo se realice segun lo planificado, BIM proporciona la informacién
necesaria para la coordinacion efectiva y IPD establece un marco colaborativo que optimiza la

ejecucion del proyecto. Esta sinergia no solo mejora los resultados en términos de costos y tiempos
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de construccion, sino que también fortalece la transparencia en la gestion y facilita la integracion
de soluciones innovadoras en el desarrollo de vivienda social.

Para que estas metodologias de gestidn sean efectivas, es necesario un proceso de mejora
continua que permita evaluar y ajustar las estrategias implementadas. La retroalimentacion
constante a través de LPS permite identificar cuellos de botella y optimizar la planificacion en
funcién de los datos recopilados durante la ejecucién. Al mismo tiempo, la actualizacion del
modelo BIM a lo largo del ciclo de vida del proyecto facilita la documentacion de cambios y
ajustes, asegurando que las decisiones se basen en informacion actualizada y precisa.

En conclusion, la gestion de proyectos VUIS requiere la aplicacion de metodologias que
promuevan la planificacién efectiva, la optimizacion de recursos y la integracion colaborativa entre
todos los actores del proyecto. La combinacion de LPS para la planificacion y control de obra,
BIM para la gestion digital del proyecto e IPD como modelo contractual colaborativo permite
mejorar significativamente la eficiencia y reducir los riesgos asociados a la ejecucion de estos
desarrollos. Adoptar estos enfoques no solo garantiza el cumplimiento de los objetivos del
proyecto, sino que también establece un marco de trabajo que puede replicarse en futuros
desarrollos de vivienda social, consolidando el modelo VUIS como una alternativa viable y
sostenible para el crecimiento urbano en Costa Rica.

2.2.1. Casos de estudio

El estudio de la integracion de metodologias como PMBOK, Lean y BIM en el desarrollo
de viviendas urbanas inclusivas y sostenibles (VUIS) revela un panorama enriquecido por la
interseccion de estas técnicas avanzadas de gestion de proyectos con los principios de

sostenibilidad e inclusion social. Estas metodologias han sido aplicadas con éxito en numerosos
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proyectos a nivel global, destacandose por su capacidad para mejorar la eficiencia, la productividad
y la sostenibilidad en el sector de la construccion.

El Project Management Body of Knowledge (PMBOK), desarrollado por el Project
Management Institute, ha sido fundamental en varios proyectos emblematicos. Un ejemplo
destacado de su aplicacién es el proyecto de renovacion urbana en el distrito de Vauxhall en
Londres, donde PMBOK fue utilizado para coordinar y sistematizar todas las etapas del proyecto,
desde la planificacion hasta la ejecucion. Segun Kerzner (2013), la metodologia PMBOK
promueve la organizacion y la eficacia en la gestion de proyectos, asegurando que se cumplan los
objetivos de tiempo, costo y alcance, al tiempo que se satisfacen las expectativas de los
stakeholders.

La metodologia Lean, por su parte, ha sido aplicada con notable éxito en la construccion
del hospital de Dell Children en Austin, Texas. Este proyecto utilizé los principios Lean para
eliminar los desperdicios y optimizar los recursos, lo que resulté en una reduccion significativa
del tiempo de construccion y del costo total del proyecto. Segin Koskela et al. (2002), Lean facilita
la mejora continua y la maximizacion del valor para el cliente, aspectos cruciales en proyectos que
buscan no solo eficiencia econdmica sino también un alto grado de personalizacion y atencion a
las necesidades especificas de los usuarios.

Building Information Modeling (BIM) ha transformado la forma en que se planifican,
disefian, y construyen infraestructuras. Un caso destacado de la aplicacion de BIM es el desarrollo
de la nueva terminal del aeropuerto de Denver, Colorado, donde BIM fue utilizado para integrar
la informacion de todas las disciplinas involucradas en el proyecto, permitiendo una gestion mas

eficiente y una reduccion de conflictos y retrasos. Este proyecto ilustra como BIM puede mejorar
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la coordinacion y la comunicacion entre los diversos equipos de trabajo, facilitando una ejecucion
mas fluida y eficiente de los proyectos, como sefialan Sacks et al. (2018).

Estos proyectos demuestran como la implementacion de PMBOK, Lean y BIM no solo
optimiza los recursos y mejora la rentabilidad, sino que también contribuye a la sostenibilidad y la
inclusién social. En el contexto de VUIS, estas metodologias han sido cruciales para desarrollar
soluciones habitacionales que son accesibles, seguras y respetuosas con el medio ambiente. La
adaptacion de estas practicas a las necesidades especificas de las comunidades urbanas vulnerables
ha permitido abordar de manera efectiva los retos de la urbanizacién rapida, ofreciendo viviendas
que son tanto asequibles como sostenibles a continuacion se describen algunos casos que han
integrado estas metodologias en proyectos habitacionales:

En primer lugar, el estudio de Navia y Ruiz (2023), titulada “Metodologia Lean
Construction aplicada a la planificacion de proyectos de urbanizacion y soluciones habitacionales
Caso de estudio”, explora de manera detallada la aplicacion de la metodologia Lean Construction,
inspirada en la filosofia Lean, como estrategia eficaz para reducir las pérdidas en la construccién
de proyectos habitacionales. A través del analisis del "Last Planner System™ y la utilizacion de
herramientas avanzadas como MS Project, se evalta el impacto de Lean Construction en la gestion
y ejecucion de obras en diferentes intervalos de tiempo. La implementacion de esta metodologia
se llevo a cabo en un proyecto especifico de vivienda social, impulsado por el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) bajo el programa "Casa para todos" en el Cantén Flavio
Alfaro, provincia de Manabi, abarcando la planificacion de 120 unidades habitacionales.

Como resultado, se identificaron tres niveles distintos de planificacion de obra, que
demostraron ser herramientas valiosas para mejorar el control del proyecto y, consecuentemente,

lograr una reduccion significativa de pérdidas ocasionadas por diversos factores. La adopcion del
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"Last Planner System" resulta particularmente relevante en proyectos de gran envergadura, como
es el caso de la vivienda social, donde la estandarizacion de procesos minimizé los sobrecostos.

Para implementar con éxito este sistema, es crucial alinear las practicas de gestion de
proyectos con la cultura lean y ver a los lideres como facilitadores del proceso de planificacion y
aprendizaje. Ademas, se requiere practica diaria para dominar esta disciplina y convertir la
colaboracion en el centro del proyecto.

El aporte de este estudio radica en demostrar como la metodologia Lean Construction, al
ser implementada en proyectos habitacionales de importancia social, introduce un paradigma
innovador en la gestion y ejecucion de este tipo de obras. Esta aproximacion no solo optimiza los
recursos y mejora la eficiencia en la construccién, sino que también sienta las bases para una
gestion integral de proyectos habitacionales que se alinea con las necesidades y limitaciones
especificas del contexto regional. La investigacion proporciona evidencia concreta de los
beneficios de incorporar principios Lean en el sector de la construccion, ofreciendo un modelo
replicable que podria mejorar significativamente la implementacion de programas habitacionales
a nivel nacional.

En segundo lugar, el Estudio de Ledesma (2017), titulado “Gestion de proyectos de
regeneracion integrada de barriadas residenciales obsoletas desde el enfoque transdisciplinar y a
través de la metodologia PMBOK?”, este estudio aborda la revitalizacion de edificios residenciales
abandonados, destacando la necesidad de un cambio de paradigma urbano en respuesta a la crisis
actual global. Se reconoce que la transformacion urbana y la evolucion ciudadana son imperativos
que surgen principalmente de las declaraciones europeas sobre el desarrollo urbano. El objetivo
de este estudio es promover una gobernanza urbana innovadora en otras areas urbanas mediante la

aplicacion de herramientas y estrategias empleadas para la transformacion de dichas barriadas.
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Esta nueva forma de gobernanza tiene como objetivo traducir la toma de decisiones de las
estructuras politicas tradicionales hacia una mayor participacion ciudadana, mejorando asi la
gestién comunitaria de diversos aspectos urbanos.

Esta investigacidn propone un analisis comparativo entre PMBOK y PRINCE2 con el fin
de complementar las estrategias de gestién de proyectos establecidas en PMBOK con los
beneficios, principios, temas y procesos de PRINCEZ2, una metodologia ampliamente utilizada que
se basa en principios y se estructura en temas y procesos. Este analisis resalta la naturaleza iterativa
de la gestion de proyectos, subrayando la importancia de la revision continua y la adaptacion a
nuevos desarrollos para gestionar la complejidad estructural inherente a este tipo de proyectos, un
concepto introducido por Williams (1999).

La propuesta de este estudio para aplicar una integracion de PRINCEZ2 sobre la metodologia
PMBOK, elaborando un conjunto de directrices mas estructurado y organizado para la
intervencion en barriadas residenciales obsoletas, es su contribucion clave al desarrollo de
proyectos habitacionales sustentables. Esta herramienta metodoldgica ofrece un sistema de capas,
con el cual cada capa establece responsabilidades y tareas especificas necesarias para el progreso
del proyecto.

Esta estructura organizada y transparente facilita la realizacion de proyectos de
regeneracion urbana y permite una intervencion mas efectiva y eficiente en los complejos
residenciales, esencial para el desarrollo de una vida urbana inclusiva y sostenible. Este enfoque
metodoldgico innovador no solo mejora la gestion y ejecucion de proyectos de revitalizacion
urbana, sino que también proporciona un marco replicable que puede ajustarse a diversos contextos
y necesidades urbanas, mejorando asi la sostenibilidad y la calidad de vida en las ciudades.

La investigacion aborda una revision conceptual y tedrica exhaustiva de las metodologias
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Lean Construction, Integrated Project Delivery (IPD) y Building Information Modeling (BIM),
junto con las dindmicas gerenciales y los requisitos metodoldgicos esenciales para la gestion de
proyectos sostenibles. Este estudio subraya la importancia de comprender a fondo los principios,
herramientas y funcionalidades de estas metodologias para facilitar la identificacion de relaciones
y sinergias entre ellas y su aplicacidn en proyectos sostenibles. Se resalta que un entendimiento
efectivo de estas metodologias es crucial para su implementacion exitosa, tanto de manera
individual como integrada, en organizaciones que buscan capitalizar los beneficios derivados de
Su uso.

En tercer lugar, Navis (2020), en su estudio “Interaccion entre Lean, BIM (Building
Information Modeling) e IPD (Integrated Project Delivery) en la gestion de proyectos sostenibles
a través de un pensamiento sistémico”, obtuvo hallazgos significativos, destacando la
identificacion de relaciones y sinergias entre Lean Construction, IPD y BIM, a pesar de haber sido
desarrolladas de manera independiente. Estas metodologias comparten elementos comunes que
facilitan su integracion, especialmente el enfoque en el trabajo colaborativo, lo cual promueve la
integracién de equipos, la optimizacién de procesos y la mejora en la comunicacion y el flujo de
informacion. La implementacién conjunta de estas metodologias amplifica sus beneficios
individuales, optimizando recursos y procesos y logrando los objetivos del proyecto de manera
mas efectiva y eficiente.

El estudio desarroll6 un modelo integrado para la implementacién conjunta de Lean
Construction y BIM, estableciendo las bases para una implementacion eficiente y efectiva. Este
modelo se estructura en torno a cuatro pilares principales: un flujo de implementacién tedrica, la
relacion de los principios de las metodologias con la gestion de temaéticas gerenciales clasicas, un

cuadro de funcionalidad del modelo integrado por fases del proyecto, y la relacion del modelo con
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los requerimientos de proyectos sostenibles.

Ademas, se exploré como el modelo integrado facilita el cumplimiento de los principios
de sostenibilidad, resaltando el pensamiento sistémico como un elemento clave para lograr una
implementacion efectiva que contribuya a la gestion de proyectos sostenibles. La validacion y
retroalimentacién por parte de profesionales experimentados confirmaron la utilidad y
aplicabilidad del modelo en el &mbito practico, ofreciendo un marco comprensible y aplicable para
las organizaciones.

En conclusion, esta investigacion proporciona una contribucion significativa al campo de
la gestion de proyectos de construccién, especialmente en el desarrollo de viviendas urbanas
sostenibles. EI modelo integrado propuesto no solo mejora la comprension de las metodologias
Lean Construction,y BIM, sino que también establece una guia practica para su implementacién
conjunta, ofreciendo un camino hacia la optimizacion de la gestion de proyectos y la consecucion
de objetivos de sostenibilidad. Este enfoque integrador promete transformar las practicas de
construccién actuales, destacando la necesidad de una mayor investigacion practica para una
implementacion detallada y efectiva en el contexto de las empresas constructoras.

2.2.2. Seleccién de metodologias de trabajo
2.2.2.1 Guia de Grupos de Procesos (Proyectos Predictivos)

Es una guia publicada por el Project Management Institute (PMI) que ofrece una vision
detallada y practica de los cinco grupos de procesos que conforman la estructura central de la
gestion de proyectos tradicional. Estos grupos de procesos son fundamentales para garantizar el
éxito en la planificacion, ejecucién y finalizacidn de proyectos, y han sido un pilar en el cuerpo de

conocimiento de gestidn de proyectos, especialmente en proyectos predictivos.
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En la gestion de proyectos, los grupos de procesos representan una serie de actividades que
son fundamentales para llevar a cabo un proyecto desde su inicio hasta su cierre. Cada grupo de
procesos estd compuesto por una coleccion de procesos individuales que interactGan y se
interrelacionan para lograr los objetivos del proyecto. Esta guia tiene como objetivo proporcionar
una comprension mas profunda y un marco de referencia practico para la aplicacion de estos
procesos en diferentes tipos de proyectos.

La guia se organiza en torno a los cinco grupos de procesos fundamentales en la gestion de
proyectos: Iniciacion, Planificacion, Ejecucion, Monitoreo y Control, y Cierre. A continuacién, se
ofrece una vision detallada de cada uno de estos grupos.

Grupo de Procesos de Iniciacién

El Grupo de Procesos de Iniciacion se centra en definir y autorizar el proyecto o una fase
del proyecto. Este es el punto de partida de cualquier proyecto y es crucial para establecer una base
sOlida para el éxito. Durante la iniciacidn, los interesados clave son identificados, y se desarrolla
el acta de constitucion del proyecto, que es el documento formal que autoriza el proyecto y
proporciona al gestor del proyecto la autoridad para aplicar recursos de la organizacion a las
actividades del proyecto.

Entre los procesos clave en este grupo se incluyen:
e Desarrollar el Acta de Constitucion del Proyecto: Este proceso formaliza la creacion del
proyecto y proporciona la base para la planificacion detallada.
o Identificar a los Interesados: Se trata de identificar a todas las partes interesadas que pueden
afectar o ser afectadas por el proyecto, y de analizar su influencia e interés para gestionar
sus expectativas de manera efectiva.

Grupo de Procesos de Planificacion
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El Grupo de Procesos de Planificacion es fundamental para establecer el rumbo del
proyecto. Este grupo implica la elaboracion de un plan detallado para alcanzar los objetivos del
proyecto, abarcando el alcance, el cronograma, los costos, la calidad, los recursos, las
comunicaciones, los riesgos, las adquisiciones y la gestion de los interesados.

Los procesos clave dentro de este grupo incluyen:

e Desarrollar el Plan para la Direccion del Proyecto: Es un proceso integral que consolida
todos los planes subsidiarios en un plan maestro para la gestion del proyecto.

o Definir el Alcance: Este proceso se enfoca en describir claramente lo que esta y no esta
incluido en el proyecto, lo que ayuda a evitar el "scope creep” o desbordamiento del
alcance.

e Planificar el Cronogramay los Costos: Estos procesos son esenciales para establecer una
linea base del cronograma y del presupuesto, que servird como referencia durante la
ejecucion y el monitoreo.

o Identificar los Riesgos y Planificar la Respuesta a los Riesgos: Es crucial identificar los
riesgos potenciales y desarrollar estrategias de mitigacion para reducir su impacto en el
proyecto.

Grupo de Procesos de Ejecucion

El Grupo de Procesos de Ejecucion es donde el trabajo planificado se lleva a cabo para
cumplir con los requisitos del proyecto. Este grupo implica coordinar personas y recursos, asi
como integrar y ejecutar las actividades del proyecto de acuerdo con el plan de gestion del
proyecto.

Procesos importantes en este grupo incluyen:
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Dirigir y Gestionar el Trabajo del Proyecto: Se trata de coordinar a las personas y los
recursos para llevar a cabo el plan del proyecto, asegurando que las actividades se
completen segun lo previsto.

Gestionar la Calidad: Asegura que el trabajo del proyecto cumpla con los estandares de
calidad definidos durante la planificacion.

Gestionar los Recursos: Incluye la adquisicion, desarrollo y gestion del equipo del
proyecto, asegurando que los recursos estén disponibles y sean utilizados de manera
eficiente.

Gestionar las Comunicaciones y la Participacion de los Interesados: Involucra garantizar
que la informacion fluya de manera efectiva entre todos los interesados y que sus

expectativas sean gestionadas adecuadamente.

Grupo de Procesos de Monitoreo y Control

El Grupo de Procesos de Monitoreo y Control se centra en rastrear, revisar y regular el

progreso y desempefio del proyecto. Este grupo implica identificar cualquier area en la que se

necesiten cambios en el plan y, posteriormente, implementar esos cambios.

Entre los procesos clave en este grupo se encuentran:

Monitorear y Controlar el Trabajo del Proyecto: Este proceso implica comparar el
desempefio real del proyecto con el plan y hacer ajustes segun sea necesario para mantener
el proyecto en el camino correcto.

Realizar el Control Integrado de Cambios: Este proceso asegura que todos los cambios

solicitados se revisen, aprueben y gestionen de manera sistematica.



105

e Controlar el Alcance, Cronograma y Costos: Implica asegurarse de que el proyecto se
mantenga dentro del alcance, el tiempo y el presupuesto establecidos durante la
planificacion.

e Monitorear los Riesgos: Es vital para asegurarse de que los riesgos identificados se
gestionen de manera proactiva y que se implementen planes de respuesta cuando sea
necesario.

Grupo de Procesos de Cierre

El Grupo de Procesos de Cierre es el ultimo en el ciclo de vida del proyecto y se enfoca en
finalizar todas las actividades del proyecto para completar formalmente el proyecto o una fase del
proyecto. Este grupo también incluye la entrega de los entregables del proyecto al cliente y la
documentacién de las lecciones aprendidas.

Los procesos clave en este grupo incluyen:

e Cerrar el Proyecto o Fase: Este proceso implica la entrega formal del producto final o
servicio al cliente, la obtencion de la aceptacion del cliente y la finalizacion de todos los
aspectos contractuales y administrativos del proyecto.

e Cerrar las Adquisiciones: Asegura que todos los contratos asociados con el proyecto se
completen y se cierren formalmente.

Uno de los aspectos mas destacados de la Guia de Grupos de Procesos, es su flexibilidad.
Aunque los cinco grupos de procesos proporcionan una estructura robusta, la guia enfatiza la
necesidad de adaptar estos procesos a las necesidades especificas del proyecto y del entorno
organizacional. No todos los proyectos requieren la aplicacion estricta de cada proceso en cada
grupo; la guia permite a los gestores de proyectos adaptar los procesos de manera que se alineen

mejor con el contexto y las circunstancias del proyecto.
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En la gestion de proyectos moderna, los grupos de procesos siguen siendo esenciales,
incluso con la creciente popularidad de metodologias agiles y enfoques hibridos. La estructura
proporcionada por estos grupos permite a los gestores de proyectos abordar de manera sistematica
los desafios de planificacion, ejecucién y control, independientemente del enfoque metodoldgico
adoptado.

En conclusion, la Guia de Grupos de Procesos es una herramienta invaluable para cualquier
profesional de la gestion de proyectos, proporcionando una comprension profunda y aplicable de
los cinco grupos de procesos fundamentales en la gestion de proyectos. Esta guia no solo establece
un marco claro para la planificacion, ejecucion y cierre de proyectos, sino que también subraya la
importancia de adaptar estos procesos a las necesidades y desafios especificos de cada proyecto.
En un mundo de negocios en constante cambio, donde la adaptabilidad es clave, los grupos de
procesos contindan siendo un pilar fundamental para garantizar el éxito en la gestion de proyectos.
2.2.2.2 Guia de Précticas Agiles (Proyectos con Alta Incertidumbre)

La Guia de Practicas Agiles, publicada por el Project Management Institute (PMI) en
colaboracion con Agile Alliance en 2017, representa un esfuerzo significativo por integrar y
armonizar las mejores practicas de la gestion de proyectos tradicional con las metodologias agiles.
Este documento es una herramienta fundamental para los profesionales que buscan comprender y
aplicar enfoques agiles en sus proyectos, asi como para aquellos que desean adaptarse a un entorno
de gestion de proyectos cada vez mas dindmico y orientado al cambio.

En la Gltima década, las metodologias agiles han ganado popularidad en la gestion de
proyectos debido a su capacidad para manejar la incertidumbre y el cambio en entornos
empresariales complejos. La Guia de Précticas Agiles surge como una respuesta a la necesidad de

unificar las practicas agiles con las metodologias tradicionales de gestion de proyectos, brindando
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un marco comun para profesionales que operan en diversos sectores y que enfrentan distintos tipos
de proyectos.

El propdsito principal de la guia es proporcionar una comprension clara de las practicas
agiles, explicar como se pueden aplicar en diferentes contextos y ofrecer orientacion sobre cémo
integrar enfoques &giles en organizaciones que histéricamente han adoptado metodologias
predictivas o tradicionales.

La guia esta organizada en varios capitulos que cubren desde los conceptos basicos hasta
la implementacion practica de metodologias agiles. A continuacién, se ofrece una visién general
de los principales contenidos de la guia:

1. Introduccion a Agil

El primer capitulo de la guia proporciona una vision general de qué es agil y por qué es
relevante. Se explican los principios fundamentales que subyacen a las metodologias agiles, tales
como la colaboracion, la adaptabilidad, la entrega continua de valor y la importancia de centrarse
en las personas. También se introducen los valores del Manifiesto Agil, que son la base filos6fica
de todas las practicas agiles:

e Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas.
e Software funcionando sobre documentacion extensiva.
e Colaboracidn con el cliente sobre negociacion contractual.
e Responder al cambio sobre seguir un plan.
2. Ciclos de Vida del Proyecto
Este capitulo examina los diferentes ciclos de vida que se pueden utilizar en la gestion de

proyectos, comparando y contrastando los enfoques predictivos, agiles e hibridos:
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e Ciclo de Vida Predictivo: También conocido como “cascada”, es un enfoque secuencial en
el que se planean todos los elementos del proyecto al inicio. Este enfoque es Util en
proyectos con requisitos bien definidos y donde el cambio es poco probable.

e Ciclo de Vida Agil: Caracterizado por iteraciones cortas y el desarrollo incremental, donde
se entrega valor al cliente de manera continua. Este ciclo es ideal para proyectos donde los
requisitos pueden evolucionar a lo largo del tiempo y donde la retroalimentacién constante
es vital.

e Ciclo de Vida Hibrido: Combina elementos de los ciclos de vida predictivo y agil,
permitiendo que diferentes partes del proyecto se gestionen de manera diferente, segin su
grado de incertidumbre y los requisitos de flexibilidad.

3. Implementacion de Agil en una Organizacion

La guia destaca que la adopcion de agil no es simplemente un cambio de metodologia, sino
un cambio cultural dentro de una organizacion. Se discuten las estrategias para una
implementacion efectiva, que incluyen:

e Evaluacion de la Madurez Agil: Evaluar el nivel de preparacion de la organizacion para
adoptar agil y las areas que necesitan desarrollo.

e Liderazgo y Patrocinio: La importancia de que los lideres apoyen y promuevan el cambio
hacia un enfoque &gil, proporcionando los recursos y el entorno adecuados para su
implementacion.

e Formacion y Desarrollo de Competencias: Capacitar a los equipos en metodologias agiles

y fomentar una mentalidad de mejora continua.
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e Transformacién Cultural: Abordar los cambios necesarios en la cultura organizacional para
apoyar los valores y principios &giles, como la confianza, la transparencia y la
colaboracion.

4. Fundamentos y Marcos Agiles

Este capitulo proporciona una descripcidn general de los marcos agiles mas populares,
ofreciendo a los lectores una vision clara de como pueden aplicarse en diferentes contextos. Entre
los marcos discutidos se encuentran:

e Scrum: Uno de los marcos agiles mas utilizados, centrado en equipos pequefios Yy
autoorganizados que trabajan en ciclos de trabajo llamados "sprints”. Scrum enfatiza la
entrega de incrementos de producto potencialmente utilizables al final de cada sprint.

e Kanban: Un enfoque visual que gestiona el trabajo a medida que pasa por un proceso. Es
ideal para equipos que buscan mejorar la eficiencia y la transparencia sin la necesidad de
iteraciones fijas.

e Lean: Un enfoque que se centra en la eliminacién de desperdicios y la optimizacién del
flujo de trabajo para maximizar el valor entregado al cliente.

e Extreme Programming (XP): Un marco que se centra en mejorar la calidad del software y
la capacidad de respuesta a los cambios mediante practicas como la integracion continua,
la programacion en pareja y el desarrollo basado en pruebas.

5. Agil y la Gestion de Proyectos Tradicional

Este capitulo aborda la integracion de practicas &giles en organizaciones que
tradicionalmente han utilizado enfoques predictivos. Se discute como los equipos pueden adoptar
un enfoque hibrido, donde algunos elementos del proyecto siguen siendo planificados de manera

predictiva, mientras que otros se gestionan de manera agil.
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Ademas, se analiza el papel del Project Manager en un entorno &gil, donde sus

responsabilidades pueden diferir significativamente en comparacion con los proyectos gestionados

de manera tradicional. En lugar de centrarse en el control de tareas y plazos, el Project Manager

en un contexto agil actia mas como un facilitador o coach, apoyando al equipo para que sea lo

mas efectivo y autbnomo posible.

6. Herramientas y Técnicas Agiles

La guia proporciona una variedad de herramientas y técnicas que pueden ayudar a los

equipos agiles a gestionar su trabajo de manera efectiva. Algunas de las herramientas y técnicas

clave incluyen:

Tableros Kanban: Utilizados para visualizar el flujo de trabajo y gestionar las tareas de
manera efectiva.

Reuniones Diarias: Breves reuniones diarias (también conocidas como "stand-ups") donde
los miembros del equipo discuten lo que hicieron el dia anterior, lo que planean hacer hoy
y cualquier impedimento que enfrenten.

Retrospectivas: Reuniones periddicas donde el equipo reflexiona sobre su desempefio y
busca maneras de mejorar.

Estimacion Agil: Técnicas como el "Planning Poker" o "T-shirt sizing" que permiten a los
equipos estimar el esfuerzo necesario para completar las tareas de manera colaborativa.
Mapeo de Historias de Usuario: Una técnica para desglosar y priorizar el trabajo en
historias de usuario, asegurando que el enfoque del equipo esté en la entrega de valor al
cliente.

7. Adaptacion y Escalabilidad en Agil
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Una vez que un equipo 0 una organizacién ha adoptado préacticas agiles, surge la necesidad
de escalar estas practicas a nivel de la organizacién. La guia discute los desafios de escalar agil,
como la coordinacién entre multiples equipos, la gestion del portafolio en un entorno agil y la
integracién de practicas agiles en toda la organizacion.

Se presentan marcos de escalado agil como SAFe (Scaled Agile Framework), LeSS (Large
Scale Scrum), y Disciplined Agile Delivery (DAD), que ofrecen estrategias para aplicar agil en
proyectos grandes y complejos que involucran multiples equipos.

La guia enfatiza que agil no es simplemente un conjunto de técnicas, sino un cambio en la
forma de pensar y en la cultura organizacional. La adopcion exitosa de &gil requiere un
compromiso de toda la organizacion, desde la alta direccion hasta los miembros del equipo, para
fomentar una cultura de colaboracion, transparencia y mejora continua.

En un mundo donde el cambio es la Gnica constante, la Guia de Précticas Agiles
proporciona las herramientas y la perspectiva necesarias para gestionar proyectos de manera
efectiva en un entorno dinamico y en evolucién constante. Su enfoque integrador permite que las
organizaciones combinen lo mejor de ambos mundos: la previsibilidad y estructura de los métodos
tradicionales con la flexibilidad y adaptabilidad de las metodologias agiles
2.2.2.3 Integrated Project Delivery (IPD)

El IPD es un enfoque revolucionario en la industria de la construccién que busca mejorar
la eficiencia y la calidad en los proyectos a través de una colaboracién profunda entre todas las
partes involucradas. Este método se basa en la integracion temprana de los equipos, el uso de
contratos compartidos y el alineamiento de intereses entre los propietarios, disefiadores y
contratistas. En lugar de operar en silos, como en los métodos tradicionales, IPD fomenta un

ambiente de trabajo colaborativo donde se comparte el riesgo y la recompensa. Los principios del
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IPD, establecidos por el American Institute of Architects (AlA) en su documento "Integrated
Project Delivery: A Guide" (2007), proporcionan las bases para implementar este enfoque de
manera efectiva.
1. Respeto Mutuo y Confianza

El principio fundamental del IPD es la creacion de un ambiente de respeto mutuo y
confianza entre todos los participantes del proyecto. En un entorno tradicional de construccion, es
comun encontrar relaciones adversas entre las partes involucradas, lo que puede llevar a conflictos
y retrasos. En contraste, el IPD busca que cada participante comprenda el valor de la colaboracion,
comprometiéndose a trabajar en equipo por el bien del proyecto. Este enfoque no solo mejora la
comunicacion, sino que también permite una toma de decisiones mas eficaz y una mayor
disposicidn para resolver problemas de manera conjunta.
2. Beneficio Mutuo y Recompensa

Uno de los aspectos mas innovadores del IPD es su enfoque en el beneficio mutuo para
todos los participantes. A diferencia de los modelos tradicionales, donde el éxito de una parte
puede venir a expensas de otra, el IPD busca crear estructuras de compensacion que premien la
participacion temprana y la colaboracion. Esto se logra mediante la implementacion de incentivos
vinculados a los objetivos generales del proyecto, promoviendo una mentalidad de "lo que es mejor
para el proyecto” en lugar de intereses individuales.
3. Innovacion Colaborativa y Toma de Decisiones

La innovacién en un proyecto de IPD se fomenta a traves del libre intercambio de ideas
entre todos los participantes. En este entorno, las ideas son evaluadas en funcion de su mérito y no
del estatus o rol del autor. Este enfoque permite que las decisiones clave sean tomadas de manera

consensuada por el equipo, aprovechando al maximo la diversidad de perspectivas y experiencias
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presentes en el proyecto. El resultado es un proceso de toma de decisiones mas robusto y bien
informado, que contribuye significativamente al éxito del proyecto.
4. Participacién Temprana de los Participantes Clave

En el IPD, la participacion temprana de todos los actores clave es crucial para el éxito del
proyecto. Desde las etapas mas iniciales, los principales participantes aportan su conocimiento y
experiencia, lo que permite una toma de decisiones mas informada y efectiva. Este enfoque es
particularmente valioso en las primeras fases del proyecto, donde las decisiones tienen un impacto
significativo en el resultado final. Al involucrar a los expertos desde el principio, el IPD maximiza
el valor y minimiza el riesgo de cambios costosos y retrasos en etapas posteriores.
5. Definicion Temprana de los Objetivos

La claridad en los objetivos del proyecto desde una etapa temprana es otro pilar del IPD.
Todos los participantes acuerdan y respetan estos objetivos, lo que asegura que el proyecto avance
de manera coherente y alineada con las expectativas de todos. Esta claridad también fomenta un
entorno de trabajo que valora la innovacion y el rendimiento excepcional, siempre manteniendo el
enfoque en los resultados del proyecto por encima de los intereses individuales.
6. Planificacion Intensificada

El IPD pone un énfasis considerable en la planificacion detallada desde el inicio del
proyecto. A diferencia de los enfoques tradicionales, donde la planificacion a menudo se ve como
un proceso secundario, el IPD reconoce que una planificacion intensiva puede llevar a una mayor
eficiencia y ahorro durante la ejecucion. Esta metodologia no busca reducir el esfuerzo de disefio,
sino mejorar la calidad del mismo para simplificar y optimizar la construccién, que es
significativamente més costosa.

7. Comunicacion Abierta
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La comunicacidn abierta es un elemento central en el enfoque IPD. Este principio asegura
que todos los participantes estén informados y alineados, lo que facilita la identificacién y
resolucion de problemas de manera rapida y eficiente. En lugar de buscar culpables, el IPD
promueve una cultura de resolucién de problemas, donde los litigios se reconocen y resuelven
rapidamente, permitiendo que el proyecto avance sin interrupciones.
8. Tecnologia Apropiada

El uso de tecnologias avanzadas es comun en proyectos IPD, lo que permite una mejor
integracién y eficiencia en todas las fases del proyecto. Desde el inicio, se especifican tecnologias
gue maximicen la interoperabilidad y la funcionalidad, asegurando que todos los participantes
puedan colaborar de manera efectiva. El uso de estandares abiertos facilita la comunicacion y el
intercambio de datos, lo que es esencial para el éxito de un proyecto integrado.
9. Organizacién y Liderazgo

Finalmente, el IPD reconoce la importancia de una organizacion y liderazgo claros en el
proyecto. Cada miembro del equipo asume roles basados en su experiencia y capacidades, lo que
permite una gestion mas eficaz y flexible. Este enfoque evita la creacion de barreras artificiales
que puedan obstaculizar la comunicacion y la colaboracion, promoviendo un liderazgo que es
adaptativo y centrado en los objetivos del proyecto.
2.2.2.4 Last Planner System (LPS)

El LPS, conocido como el Sistema del Ultimo Planificador, es una metodologia innovadora
en la gestion de proyectos de construccion, desarrollada en respuesta a las limitaciones del enfoque
tradicional basado en el método del camino critico. Esta metodologia fue creada por Glenn Ballard

en la década de los 90 y ha ganado popularidad en el marco de la filosofia Lean Construction, cuyo
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objetivo principal es optimizar los procesos, reducir los desperdicios y aumentar la eficiencia y el
valor agregado en los proyectos de construccion.

Pons y Rubio Pérez, en su obra "Construction y la Planificacion Colaborativa", explican
en detalle como el LPS transforma la gestion de proyectos en un proceso colaborativo que
involucra a todos los actores clave del proyecto, desde los disefiadores hasta los trabajadores de
campo. La metodologia descrita por los autores se enfoca en la creacién de un entorno de trabajo
donde la comunicacion abierta y la colaboracion son esenciales para el éxito del proyecto.

Este sistema fue concebido para abordar las ineficiencias inherentes a los métodos
tradicionales de planificacion y control de proyectos. En los sistemas convencionales, las tareas se
planifican desde una perspectiva de "empuje”, donde las actividades aguas arriba determinan el
ritmo de las aguas abajo, sin considerar las condiciones reales en el sitio de trabajo. Este enfoque
a menudo resulta en cuellos de botella, excesos de inventario y tiempos de espera, todos ellos
considerados desperdicios dentro del pensamiento Lean. El LPS introduce un enfoque de "tirar",
donde la planificacion se basa en las necesidades reales del flujo de trabajo aguas abajo. Es decir,
el sistema se centra en lo que se puede hacer realmente en funcion de las condiciones actuales y
no en lo que deberia hacerse segin una programacion rigida. Esta filosofia permite a los Gltimos
planificadores, como los capataces o jefes de obra, comprometerse con la entrega de trabajo de
manera mas confiable, reduciendo la incertidumbre y aumentando la previsibilidad del flujo de
trabajo.

Un concepto central en la metodologia del Last Planner System es la conjuncién de los

principios “Debe - Se Puede - Se Hara”, que guia el proceso de planificacion semanal:
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e “Debe”: Se refiere a lo que debe hacerse de acuerdo con la planificacion general del
proyecto. Este es el marco de referencia que establece las actividades necesarias para
alcanzar los hitos y metas del proyecto.

e “Se Puede”: Este principio se enfoca en la factibilidad de llevar a cabo las actividades
planificadas, considerando las condiciones reales en el sitio de trabajo. En esta etapa, se
analiza si se cuenta con los recursos, las condiciones y los permisos necesarios para ejecutar
las tareas previstas.

e “Se Hara”: Finalmente, este principio es el compromiso de los tltimos planificadores con
lo que realmente se llevara a cabo durante la semana. Aqui, se consolida lo que es factible
y se alinea con los recursos disponibles, asegurando que lo que se planifica realmente se
ejecute sin interrupciones ni contratiempos.

La conjuncién de estos tres principios permite que la planificacion sea no solo realista, sino
también efectiva, mejorando la predictibilidad del flujo de trabajo y reduciendo los desperdicios
asociados a tareas que no pueden ser ejecutadas.

El LPS se basa en cinco principios fundamentales que estructuran el proceso de planificacién
colaborativa en la construccion:

1. Planificacién Maestra: Esta fase inicial establece la viabilidad de los plazos y los hitos
principales del proyecto. Aunque este plan es esencial, en el contexto del LPS, su funcion
es orientar las fases posteriores mas detalladas y colaborativas.

2. Planificacion por Fases: En esta etapa, se desarrollan planes mas detallados para cada hito
del proyecto. La planificacion por fases es creada por el equipo que realmente llevara a
cabo el trabajo, garantizando que cada fase sea factible y que el equipo esté comprometido

con su ejecucion.
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3. Planificacion Intermedia: Aqui, se establece un "Look Ahead Plan" (LAP), generalmente
con un horizonte de seis semanas. Este plan permite al equipo anticiparse y asegurarse de
que todo lo necesario esté disponible para cumplir con las fases planificadas.
4. Planificacion Semanal: En esta fase, se identifican y planifican las actividades especificas
que se realizaran durante la siguiente semana, basandose en lo que se puede hacer y en lo
que realmente se hara. Esta planificacion es esencial para mantener un flujo de trabajo
continuo y evitar interrupciones innecesarias.
5. Aprendizaje Continuo: Una parte critica del LPS es el ciclo de aprendizaje. Cada semana,
se revisan los planes anteriores para analizar qué tareas se completaron y cuéles no,
identificando las razones del incumplimiento. Este analisis continuo permite implementar
acciones correctivas gque evitan la repeticion de errores y mejora la eficiencia del proyecto.
2.2.2.5 Metodologia PRINCE2

La metodologia que PRINCE2 propone se apoya en 7 Principios, enriqueciendo no solo al
proyecto en concreto, sino a toda la organizacién en la que se desarrolla, ademas esta
perfectamente alineada con la norma 1SO-21500 de Gestion de proyectos.

Los principios son presentados a continuacion:

1. Justificacion comercial continua

e Se asegura de que hay un motivo justificable para iniciar el proyecto.

e La justificacion se mantiene valida durante toda la vida del proyecto.

e Dicha justificacion ha sido identificada, y aprobada.

2. Aprender de la experiencia

e Serecogen las experiencias anteriores, las que se van obteniendo a lo largo de la ejecucion

del proyecto, asi como las lecciones aprendidas al cierre del mismo.



118

3. Roles y Responsabilidades definidos

e Asegurando que los intereses de los usuarios que van a usar el proyecto, los proveedores y
el responsable del area de negocio estan representados en la toma de decisiones.

4. Gestion por Fases

e Un proyecto que sigue la metodologia PRINCE2 se planifica, se supervisa y se controla
fase a fase.

5. Gestion por excepcién

e Es decir, delegar la autoridad suficiente de un nivel de gestion al siguiente, dandole
autonomia segln unas tolerancias pautadas (de tiempo, coste, calidad, alcance, beneficio
y/o riesgo) de manera que, de sobrepasar la tolerancia, se consulte al nivel superior como
actuar.

6. Orientacion a productos

e Centra la atencion en la definicidn y entrega de productos, es decir, un proyecto no son un
conjunto de tareas a realizar, sino que entrega productos (que se elaboran tras la ejecucion
de las tareas que sean necesarias).

7. Adaptacion

e Asegurando que la metodologia PRINCE2 y los controles a aplicar se basen en el tamafio,
complejidad, importancia, capacidad y nivel de riesgo del proyecto.

A continuacion, se presentan las tematicas presentes en esta metodologia:
2.2.3. Ruta de integracion de metodologias
2.2.4.1 Elaboracion del Anteproyecto
1. Definicion de Objetivos y Alcance (PMBOK)
e Acta de Constitucidn del Proyecto: Documentar formalmente el acta de constitucion del

proyecto que incluira el propdsito, los objetivos, los beneficios esperados, los entregables
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claves y los stakeholders involucrados. Esto formaliza el inicio del proyecto y asegura el
compromiso y apoyo de todas las partes interesadas.

Recoleccion y Analisis de Datos (BIM)

Datos del Sitio: Recopilar datos detallados del sitio, incluyendo levantamientos
topograficos, estudios geotécnicos, y analisis del contexto urbano. Utilizar estos datos para
crear un modelo de terreno en BIM que refleje con precision las condiciones del sitio.
Requerimientos del Cliente: Documentar en detalle las necesidades y expectativas del
cliente. Realizar entrevistas y talleres participativos para identificar requerimientos
funcionales, estéticos y de sostenibilidad. Incorporar esta informacion en el programa de
requisitos del proyecto y en el modelo conceptual BIM.

Protocolo BIM: Establecer un protocolo BIM que defina los estandares, procesos y
herramientas a utilizar a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Este protocolo debe incluir
la gestion de datos, la coordinacion de disciplinas y la colaboracion entre los diferentes
actores del proyecto.

Gestién del Tiempo (PMBOK)

Desarrollo del Cronograma Inicial: Crear un cronograma detallado que incluya todas las
actividades e hitos clave del anteproyecto. Utilizar técnicas como el Diagrama de Gantt y
el Método del Camino Critico (CPM) para asegurar una planificacion adecuada y la
coordinacion entre los diferentes equipos de trabajo.

Analisis del Camino Critico: Identificar el camino critico del proyecto para asegurar que
los recursos se asignen adecuadamente y que todas las actividades criticas se completen a
tiempo. Realizar un seguimiento continuo del cronograma para gestionar posibles retrasos

y ajustar el plan segln sea necesario.



120

Identificacion de Valor (Lean)

Sesiones de Trabajo con Stakeholders: Organizar sesiones de trabajo colaborativas con
todos los stakeholders para identificar las actividades que realmente agregan valor al
cliente. Utilizar tecnicas como el Mapeo de la Cadena de Valor (Value Stream Mapping)
para visualizar y analizar los procesos actuales.

Mapeo de la Cadena de Valor: Realizar un anélisis detallado del flujo de trabajo actual,
identificando y eliminando actividades que no agregan valor. Redisefiar procesos para
optimizar la eficiencia y reducir desperdicios, asegurando que cada paso en el proceso
contribuye directamente al valor final del proyecto.

Mapeo del Flujo de Valor (Lean)

Documentacion del Proceso Actual: Documentar todas las actividades actuales desde la
conceptualizacion hasta la entrega del anteproyecto, identificando actividades que no
agregan valor y proponiendo mejoras.

Redisefio del Proceso: Implementar cambios en el proceso para asegurar la eliminacion de
desperdicios, mejorar la eficiencia y optimizar la entrega de valor al cliente. Utilizar
herramientas Lean como el analisis de causa raiz y el diagrama de Ishikawa para identificar
y resolver problemas.

Modelado Conceptual (BIM)

Desarrollo del Modelo Conceptual (LOD 100): Crear un modelo BIM conceptual que
incluya la volumetria, disposicion espacial y orientacion del proyecto. Este modelo debe
permitir la visualizacion temprana del disefio y facilitar la toma de decisiones informadas.
Analisis Preliminares: Realizar andlisis preliminares de sostenibilidad, eficiencia

energética, y viabilidad técnica utilizando herramientas BIM. Esto puede incluir
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simulaciones de iluminacién natural, ventilacion y eficiencia energética para optimizar el

disefio desde las etapas iniciales.

2.2.4.2 Estimacion Preliminar de Costos

1.

Gestion de Costos (PMBOK)

Estimacion Preliminar de Costos: Desarrollar una estimacion de costos utilizando técnicas
de estimacién ascendente y analisis de reserva. Crear un presupuesto preliminar que
incluya contingencias para manejar riesgos e incertidumbres.

Control de Costos: Monitorear y controlar los costos del proyecto durante toda su
ejecucion. Utilizar técnicas de control de costos como la linea base de costos, el analisis de
valor ganado (EVA) y los informes de desempefio para asegurar que el proyecto se
mantenga dentro del presupuesto. Realizar ajustes segln sea necesario para gestionar
desviaciones y asegurar la rentabilidad del proyecto.

Optimizacion de Recursos (Lean)

Eliminacion de Desperdicios: Identificar y eliminar actividades que no agregan valor en la
cadena de suministro y el proceso de construccion, como tiempos de espera, inventarios
excesivos y movimientos innecesarios. Implementar practicas de mejora continua (Kaizen)
para optimizar el uso de recursos.

Planificacion Just-in-Time (JIT): Implementar técnicas de JIT para asegurar que los
materiales y recursos se entreguen y utilicen justo cuando se necesitan, evitando la
acumulacién de inventarios y reduciendo costos de almacenamiento. Utilizar sistemas de

pedido y entrega basados en la demanda real del proyecto.
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Estimacion de Costos (BIM)

Modelo de Costos (5D) (LOD 200): Utilizar el modelo BIM para realizar estimaciones de
costos precisas basadas en cantidades exactas de materiales y recursos. Integrar estos costos
en el modelo para una visualizacion detallada y analisis de costos en tiempo real. Utilizar
software BIM que permita la automatizacion de la extraccion de cantidades y el calculo de
costos.

Simulacion de Escenarios: Realizar simulaciones de diferentes escenarios presupuestarios
utilizando el modelo BIM para evaluar el impacto de cambios en el disefio o
especificaciones. Comparar diferentes alternativas para seleccionar la opcion mas eficiente

y rentable.

2.2.4.3 Elaboracion de planos y especificaciones técnicas

1.

Gestion de la Calidad (PMBOK)

Aseguramiento de la Calidad: Implementar procesos de aseguramiento de la calidad para
verificar que los planos cumplen con los estandares establecidos. Realizar auditorias
internas y revisiones de calidad para identificar y corregir errores antes de la construccion.
Control de Calidad: Establecer un plan de control de calidad que incluya procedimientos
para la verificacion y validacion de los documentos técnicos. Utilizar listas de verificacion
y herramientas de software para asegurar la precision y consistencia de los planos.
Revisién Continua (Lean)

Reuniones de Coordinacion: Realizar revisiones continuas y reuniones de coordinacion con
el equipo de trabajo para asegurar que los planos se alineen con los principios Lean y se
optimicen para la construccion. Utilizar métodos de revision colaborativa y software de

gestion de proyectos para facilitar la comunicacion y la toma de decisiones.
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e Gestion Visual: Utilizar herramientas visuales como tableros Kanban para gestionar y
visualizar el progreso del desarrollo de planos. Esto asegura una planificacion eficiente y
la identificacién temprana de problemas, permitiendo la implementacion de soluciones
oportunas.

3. Generacién de Planos (Modelado de Informacion de Construccion - Building
Information Modeling, BIM)

e Creacion de Planos Constructivos (LOD 300): Generar planos constructivos detallados
directamente desde el modelo BIM, asegurando consistencia, precision y cumplimiento de
los estandares de calidad. Estos planos deben incluir detalles arquitectonicos, estructurales
y de sistemas MEP (mecéanicos, eléctricos y de plomeria).

e Coordinacion de Disciplinas: Utilizar el modelo BIM para coordinar las diferentes
disciplinas involucradas en el proyecto, detectando y resolviendo interferencias antes de la
construccion. Realizar revisiones de coordinacion utilizando herramientas de deteccion de
conflictos (clash detection) para asegurar una integracion fluida de todos los sistemas.

2.2.4.4 Elaboracion Presupuesto Detallado

1. Gestion de los Recursos (PMBOK)

e Planificacion de Recursos: Desarrollar un plan detallado para la asignacién y gestion de
los recursos necesarios para el proyecto. Esto incluye la identificacién de los recursos
requeridos, la estimacién de su disponibilidad y la planificacion de su uso de manera
eficiente.

e Control de Costos: Monitorear y controlar los costos del proyecto mediante el uso de
herramientas de seguimiento y control. Realizar ajustes segin sea necesario para mantener
el proyecto dentro del presupuesto, asegurando una gestion eficiente de los recursos

financieros.
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2. Anadlisis de Costos (Lean)

e Desglosar los Costos: Realizar un desglose detallado de los costos en categorias
especificas, como materiales, mano de obra, equipos y subcontratistas. Utilizar el analisis
de costo-beneficio para asegurar que cada gasto agregue valor al proyecto y optimizar la
asignacion de recursos.

e Eliminacion de Desperdicios: Identificar y eliminar desperdicios en el presupuesto, como
sobrecostos y gastos innecesarios. Implementar técnicas Lean para optimizar el uso de
recursos Yy reducir costos, asegurando una gestion eficiente del presupuesto.

3. Integracion de Costos en el Modelo (BIM)

e Modelo de Costos (5D) (LOD 400): Integrar y visualizar los costos detallados de cada
componente del proyecto en el modelo BIM. Utilizar herramientas de software que
permitan la actualizacion automatica de los costos en funcion de los cambios en el disefio
y las cantidades de materiales.

e Simulacién de Escenarios: Realizar simulaciones de diferentes escenarios presupuestarios
para evaluar el impacto de cambios en el disefio o especificaciones. Utilizar el analisis de
sensibilidad para identificar los factores que mas influyen en los costos y tomar decisiones
informadas.

2.2.4.5 Ejecucion de Obra

1. Gestion de la Ejecucion (PMBOK)

e Direccion y Gestion del Trabajo: Dirigir y gestionar el trabajo del proyecto segun el plan
de gestion del proyecto, asegurando que todas las actividades se realicen de acuerdo con
los estandares y procedimientos establecidos. Utilizar herramientas de gestion de proyectos

para monitorear el progreso y asegurar el cumplimiento de los plazos.
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Gestion de las Comunicaciones: Asegurar una comunicacion efectiva entre todos los
stakeholders, utilizando el plan de gestion de comunicaciones para mantener a todos
informados sobre el progreso del proyecto y resolver problemas rapidamente.

Gestién de la Produccion (Lean)

Sistema Last Planner: Definido como un sistema de gestion de produccion y planificacion
utilizado principalmente en la industria de la construccion y busca asegurar que la
ejecucion de la obra sea eficiente y sin interrupciones. Esto incluye la planificacion
detallada de cada fase del proyecto y la coordinacion entre los equipos de trabajo. Utilizar
reuniones diarias de planificacion y herramientas visuales para asegurar el cumplimiento
de los plazos.

Kaizen (Mejora Continua): Fomentar un ambiente de mejora continua en el sitio de
construccién, donde se identifiqguen y solucionen problemas de manera proactiva.
Implementar ciclos de mejora continua (PDCA: Plan-Do-Check-Act) para optimizar los
procesos y aumentar la eficiencia.

Simulacidn de Construccion (4D) (BIM)

Simulacion de Secuencia de Construccion: Utilizar el modelo BIM para crear simulaciones
de la secuencia de construccion en 4D, que integren el tiempo y los cronogramas con el
modelo 3D. Esto permite visualizar el progreso del proyecto y detectar posibles problemas
antes de que ocurran.

Gestion de la Informacion: Mantener el modelo BIM actualizado con la informacion real
de la construccion, asegurando que todos los cambios se reflejen en tiempo real. Esto

mejora la coordinacion entre los equipos y permite una gestion mas eficiente del proyecto.
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2.2.4.6 Entrega del Proyecto

1.

Cierre del Proyecto (PMBOK)

Cierre Formal del Proyecto: Realizar el cierre formal del proyecto, incluyendo la entrega
de todas las documentaciones finales y la obtencion de las aprobaciones necesarias. Utilizar
el plan de cierre del proyecto para asegurar que todas las actividades se completen de
manera ordenada.

Lecciones Aprendidas: Documentar las lecciones aprendidas y realizar una revision post
proyecto para identificar areas de mejora y éxitos alcanzados. Utilizar esta informacién
para mejorar futuros proyectos y compartir el conocimiento adquirido con el equipo y la
organizacion.

Revision Final y Ajustes (Lean)

Revision Final: Realizar una revision final del proyecto para asegurar que todos los
objetivos y requerimientos se hayan cumplido. Implementar ajustes necesarios basados en
las lecciones aprendidas y la retroalimentacion de los stakeholders.

Satisfaccion del Cliente: Asegurar que el cliente esté completamente satisfecho con el
proyecto final, realizando ajustes y mejoras segin sea necesario. Utilizar encuestas de
satisfaccion y reuniones de cierre para recopilar comentarios y asegurar que todas las
expectativas se cumplan.

Modelo As-Built (BIM)

Entrega del Modelo As-Built (LOD 500): Entregar un modelo BIM actualizado que refleje
el estado final del proyecto, incluyendo todas las modificaciones y ajustes realizados
durante la construccion. Este modelo debe ser utilizado para la operacién y mantenimiento

del edificio.
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e Documentacion Completa: Proporcionar toda la documentacion técnica y administrativa
necesaria para la operacion y mantenimiento del proyecto, generada directamente desde el
modelo BIM. Esto incluye manuales de operacién, planos finales y registros de

mantenimiento.
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo de investigacion

En la presente investigacion, se adoptara un enfoque mixto, el cual representa una
metodologia holistica y robusta que integra las fortalezas de las investigaciones cualitativas y
cuantitativas. Este paradigma metodolégico permite una exploracidbn mas exhaustiva y
comprensiva de los fendomenos de estudio, al combinar la riqueza descriptiva y el contexto
proporcionado por el analisis cualitativo con la rigurosidad estadistica y la capacidad de
generalizacion del analisis cuantitativo. La eleccion de este enfoque mixto surge de la necesidad
de abordar las preguntas de investigacion desde multiples angulos, superando asi las limitaciones
inherentes a cada método cuando se emplean de manera aislada. De esta forma, se espera obtener
una visién mas completa y detallada del tema en cuestion, facilitando la toma de decisiones basada
en evidencia y contribuyendo significativamente al campo de estudio.

La aplicacion de un enfoque mixto en el estudio de la implementacién de metodologias
PMBOK, BIM y Lean en proyectos de construccion se articula a través de varios pasos
estratégicos. Inicialmente, se establece un disefio de investigacion que especifica la forma en que
se integraran los datos cualitativos y cuantitativos, ya sea de manera simultanea o secuencial, pero
siempre buscando puntos de conexion que permitan una sintesis y analisis conjunto.

La fase de recopilacion de datos cuantitativos empled instrumentos como encuestas y
cuestionarios estructurados, orientados a medir aspectos especificos como la eficiencia de la
productividad, la efectividad en la minimizacién de desperdicios, el cumplimiento de los tiempos
de entrega y el nivel de satisfaccion del cliente. Estos datos proporcionan una base cuantificable y

comparativa para evaluar el impacto de las practicas implementadas en los proyectos. Ademas del
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uso de entrevistas para profundizar y conocer la percepcion de profesionales en el area de interés,
junto a la utilizacion de una revision bibliografica.
3.2. Disefio de investigacion

Para abordar los objetivos propuestos en el estudio sobre el desarrollo de viviendas bajo la
modalidad VUIS en Costa Rica, integrando la implementacion de un plan de ejecucion BIM y
practicas LEAN, se propone un disefio de investigacion mixto que incorpora elementos tanto
cuantitativos como cualitativos. Este disefio permitird no solo cuantificar los impactos de las
metodologias y tecnologias aplicadas sino también comprender en profundidad los procesos,
desafios y percepciones asociadas a su implementacion.
Disefio de Investigacion
Fase Cuantitativa:

- Se comenzd con un analisis cuantitativo para planificar los posibles alcances del proyecto
VUIS. Esto incluy6 la recopilacion de datos sobre requisitos, estimaciones y estudios técnicos
necesarios para la construccion de viviendas bajo esta modalidad. Se utilizaron encuestas y analisis
de documentos para obtener datos sobre costos, tiempos estimados de construccion y requisitos
reglamentarios.

- Para evaluar la implementacion de practicas LEAN y el plan de ejecucion BIM, se recogieron
datos cuantitativos sobre productividad, desperdicio de materiales y desviaciones del cronograma
antes y despues de su implementacién. Esto permitié medir el impacto directo de estas practicas
en la eficiencia de proyectos.

Fase Cualitativa:
- A través de entrevistas semiestructuradas con gestores de proyectos, arquitectos, ingenieros y

trabajadores, se recogieron percepciones y experiencias detalladas sobre la implementacion de
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BIM y préacticas LEAN en los proyectos VUIS. Esto ayudd a entender los desafios, las areas de
mejora y los conflictos identificados tempranamente gracias a estas metodologias.

- Se desarrollaron estudios de caso en proyectos especificos que hayan adoptado estas
metodologias. Esto incluy6 la observacién en profundidad de como se planifican e implementan
los proyectos VUIS, como se integran BIM y LEAN en las diferentes fases del proyecto y el efecto
de estas practicas en la satisfaccion del cliente y la calidad del proyecto.

Aplicacion del Disefio
Planificacion de Alcances y Estudios Técnicos:

- Se aplico un analisis documental y encuestas a expertos para recabar informacion cuantitativa
inicial. Posteriormente, las entrevistas profundizaron en las decisiones, retos y consideraciones
detras de los datos numericos.

Directrices para la Implementacion de BIM:

- La fase cuantitativa identificd mediante cuestionarios especificos el grado de adopcién y las
mejoras percibidas con BIM. Las entrevistas y estudios de caso permitiran explorar como BIM
facilita la identificacion de conflictos y areas de mejora, detallando las estrategias de
implementacion exitosas.

Implementacion de Practicas LEAN:

- Se midié cuantitativamente la optimizacién de la productividad y la reduccion de desperdicios
y tiempos de entrega. Cualitativamente, se indagara en las experiencias del equipo de proyecto
sobre la adaptacion a las practicas LEAN, los beneficios percibidos y las recomendaciones para su
implementacion efectiva.

Este enfoque mixto, al combinar el andlisis cuantitativo con la riqueza de los datos

cualitativos, permitird no solo validar las hipotesis y medir el impacto de las intervenciones
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propuestas sino también entender la complejidad y los matices involucrados en la implementacion
de estas metodologias innovadoras en el contexto de los proyectos VUIS en Costa Rica. La
integracién de estos métodos proporcionara una comprension holistica y detallada que sera
fundamental para el éxito y la replicabilidad de estas practicas en otros proyectos y contextos.
3.3. Poblacién, muestra.

En investigacion, la poblacion se refiere al conjunto total de individuos, eventos o
elementos que poseen las caracteristicas especificas que el investigador esta estudiando. Por otro
lado, la muestra es un subconjunto de la poblacion seleccionada para participar en el estudio, a
través del cual se busca inferir conclusiones acerca de la poblacién completa.

La seleccion de una muestra representativa es importante para asegurar que los resultados
del estudio sean generalizables a la poblacion total. Los criterios de seleccion definen las
caracteristicas que deben cumplir los individuos o elementos para ser incluidos en la muestra,
mientras que las formas de seleccion se refieren a las metodologias utilizadas para elegir a los
participantes, como el muestreo aleatorio, el muestreo estratificado, el muestreo por cuotas, entre
otros.

Muestras Representativas y Criterios de Seleccidén por Objetivo

Objetivo especifico 1: Analizar los alcances del modelo VUIS en Costa Rica, asegurando
su viabilidad técnica, normativa y ambiental en cumplimiento con las regulaciones del INVU,
BANHVI, CFIA, SETENA y municipalidades. Se alineara con los objetivos del ODS 11 para
contribuir a la reduccion del déficit habitacional y mejorar la planificacion, facilitando la

tramitacion y ejecucion de los proyectos VUIS en el marco regulatorio costarricense.
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Poblacion: Profesionales en el campo de la construccidn, ingenieria civil, arquitectura y
planificacion urbana que estén involucrados en el desarrollo de proyectos VUIS en Costa
Rica.

Muestra: Seleccion de 25 profesionales con experiencia en proyectos VUIS, empleando
un muestreo por conveniencia debido a la especificidad del campo. Los criterios de
seleccidn incluyen tener al menos 2 afios de experiencia en proyectos de vivienda VUIS y

estar activamente involucrado en la planificacion o ejecucion de dichos proyectos.

Objetivo especifico 2: Disefiar una estrategia de planificacion efectiva mediante una hoja

de ruta basada en PMBOK y Lean Construction, optimizando la gestion del alcance, cronograma,

costos, riesgos y calidad en proyectos VUIS. Esta estrategia estructurard procesos para minimizar

incertidumbre, mejorar la previsibilidad y fortalecer la toma de decisiones, asegurando una

ejecucion agil y adaptada a los desafios financieros y operativos del modelo.

Poblacion: Equipos de proyectos que hayan aplicado practicas LEAN en la construccion
de viviendas bajo la modalidad VUIS.

Muestra: Seleccion de 4 proyectos representativos de diversas regiones de Costa Rica y
diferentes escalas, aplicando un muestreo por cuotas para incluir proyectos pequefios,
medianos y grandes, asi como aquellos en diferentes etapas de implementacion de practicas
LEAN. Los criterios de seleccion incluyen haber aplicado practicas LEAN en al menos un

proyecto en los Gltimos 3 afios y contar con registros detallados de las fases de ejecucion.
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Tabla 5: Proyectos representativos con aplicacion de LEAN

1 Aplicacion de la filosofia “Lean” al disefio de proyectos de ingenieria de la

empresa Dique Consultoria S.A.

2 Implementacion de la filosofia Lean Construction mediante la herramienta Last
Planner System (LPS) para proyectos modulares y sostenibles en la constructora

TEC HOGAR

3 Aplicacion de Lean Construction a través de la metodologia Last Planner a

proyectos de vivienda social de FUPROVI.

4 Estrategia de planeamiento y construccion "Lean™ para edificios de concreto

reforzado construidos utilizando formaletas para colado monolitico

Fuente: Yafet Valverde Escobar (2024).

Objetivo especifico 3: Definir un plan de ejecucion BIM alineado con la 1SO 19650,
integrando monitoreo en tiempo real, automatizacion y anélisis predictivo para mejorar la
trazabilidad y optimizar la toma de decisiones en todas las fases del proyecto VUIS. Este plan
fortalecerd la coordinacion entre profesionales, reduciendo errores, optimizando recursos y

promoviendo la sostenibilidad y la transformacion digital en el sector AIC

e Poblacion: Empresas constructoras y de disefio arquitectonico en Costa Rica que han
implementado o estan en proceso de implementar BIM en sus proyectos.

e Muestra: Seleccion de aproximadamente 5 empresas de diferentes tamafios que
representan una variedad en el grado de adopcion de BIM, empleando muestreo

estratificado para clasificar las empresas por tamafio y nivel de experiencia con BIM. Los
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criterios de seleccién incluyen haber iniciado la implementacion de BIM en los ultimos 5

afios y estar dispuestas a compartir experiencias y datos operativos.

Tabla 6: Muestra de empresas con adopcion BIM

1 Hman Constructora

2 Natural Home

3 Constructora Empresa COBACI

4 Garnier & Garnier Desarrollos Inmobiliarios
5 Ecosak

Fuente: Yafet Valverde Escobar (2024).

3.3.1. Formas de Seleccion

- Para el primer y segundo objetivo, dado que se buscd recoger percepciones y experiencias
detalladas, el muestreo por conveniencia y por cuotas son apropiados para asegurar la
representatividad de diferentes perspectivas y niveles de experiencia.
- Para el tercer objetivo, el muestreo estratificado permite asegurar que la muestra refleje la
diversidad dentro de la poblacién de empresas constructoras, considerando diferentes niveles de
adopcion de BIM.

La combinacion de estas estrategias de muestreo y criterios de seleccidn especificos tiene
por objetivo asegurar que la investigacion pueda abordar de manera efectiva las distintas
dimensiones del estudio, permitiendo inferencias validas y relevantes para la poblacion de interés

en el contexto de proyectos VUIS en Costa Rica.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para alcanzar los objetivos del estudio relacionados con la planificacion de proyectos VUIS

en Costa Rica, la implementacién de un plan de ejecucion BIM y la adopcién de practicas LEAN,
se utilizaran diversas técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos disefiados para abordar tanto
la dimensidn cuantitativa como cualitativa de la investigacion:

1. Revision Bibliografica

Obijetivo: Recabar informacion sobre los requisitos, restricciones y técnicas de planificacion para
proyectos VUIS.

- Fuentes de Datos: Se hizo una revision exhaustiva en bases de datos académicas como Scopus,
Web of Science, y bases de datos del estado, ademas de fuentes especializadas y literatura gris,
incluyendo informes técnicos, normativas nacionales e internacionales, y directrices de
organismos profesionales relevantes.

- Procedimiento: se utilizaron palabras clave relacionadas con proyectos VUIS, metodologias
BIM, practicas LEAN, filtrando por estudios recientes o fundamentales para el campo de estudio.
Se sistematiz6 la informacion obtenida para identificar patrones, tendencias, y vacios de
conocimiento.

2. Entrevistas a Expertos

Objetivo: Profundizar en el conocimiento practico y las percepciones sobre la implementacion de
metodologias BIM.

- Poblacion Objetivo: Ingenieros estructurales, arquitectos y profesionales con experiencia

significativa en implementacion de BIM.
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- Instrumento: Guia de entrevista semiestructurada con preguntas abiertas disefiadas para explorar
en profundidad las experiencias, percepciones, y consejos de los profesionales sobre las técnicas
y metodologias aplicadas.

- Método de Aplicacion: Las entrevistas se realizaron en formato virtual, para facilitar su analisis
posterior.

3. Cuestionarios a Profesionales

Objetivo: Cuantificar la experiencia, resultados y desafios enfrentados por profesionales en la
aplicacion de practicas LEAN.

- Poblacion Objetivo: Profesionales del campo de la ingenieria civil, construccién y disefio que
hayan participado en proyectos de construccion aplicando practicas LEAN.

- Instrumento: Cuestionario estructurado con preguntas cerradas y escalas Likert que consiste en
una serie de afirmaciones o items ante las cuales los encuestados expresan su nivel de acuerdo o
desacuerdo para evaluar la frecuencia, importancia y satisfaccion con respecto a las practicas y
técnicas mencionadas.

- Método de Aplicacion: Distribucion de cuestionarios mediante Google Form, para facilitar el
acceso Yy la participacion de una amplia gama de profesionales.

4. Estudio de Casos

Objetivo: Analizar en detalle la implementacion y efectos de practicas LEAN.

- Seleccidn de Casos: Proyectos de construccion adoptado metodologias BIM y préacticas LEAN.
- Instrumento: Guia de andlisis de caso estructurada que permita recopilar datos especificos sobre
la planificacion, ejecucion, desafios y resultados de los proyectos.

- Método de Aplicacion: entrevistas con el equipo de proyecto, y analisis de documentacién del

proyecto (planos, informes de progreso, evaluaciones post construccion).
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Estas técnicas e instrumentos de recoleccion de datos proporcionaron una base solida para
explorar las dimensiones cuantitativas y cualitativas de la investigacion, permitiendo una
comprension integral de la implementacién de proyectos VUIS, BIM vy practicas LEAN en el
contexto de la construccion en Costa Rica. La combinacion de estos métodos asegurara la
recopilacién de datos ricos y variados, fundamentales para el analisis y la formulacion de
conclusiones del estudio.

3.5. Técnicas de analisis

Para analizar los datos recolectados a traves de los diferentes instrumentos empleados en
el estudio sobre proyectos VUIS, la implementacion de BIM y practicas LEAN, se describen a
continuacion las técnicas de andlisis de datos adecuadas para cada uno:

1. Revision Bibliografica

Teécnica de Analisis:

- Andlisis de Contenido: Esta técnica permite cuantificar y analizar la presencia de ciertas palabras,
temas o conceptos dentro de los textos seleccionados. Se categoriz6 la informacion segn temas
relevantes como requisitos de proyectos VUIS, implementacion de BIM, practicas LEAN. Se
utilizo la codificacion abierta para organizar y extraer patrones o tendencias en los datos.

2. Entrevistas a Expertos

Teécnica de Analisis:

- Analisis Tematico: Implica la identificacion, andlisis y reporte de patrones (temas) dentro de los
datos. Se transcribieron las entrevistas y se procedio a la codificacion inicial para identificar
declaraciones significativas. A través de un proceso iterativo, se agruparon las codificaciones en
temas mas amplios que reflejen las percepciones y experiencias de los participantes sobre la

implementacion de BIM y técnicas de fortificacion sismica.
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3. Cuestionarios a Profesionales
Teécnica de Analisis:
- Estadistica Descriptiva y Analitica: Para los datos cuantitativos recolectados mediante
cuestionarios, se emplearon técnicas estadisticas descriptivas (frecuencias) para resumir las
caracteristicas principales de los datos.
4. Estudio de Casos
Técnica de Analisis:
- Comparacién Constante y Andlisis Cruzado: Para los estudios de caso, se utiliz6 el método de
comparacion constante para identificar similitudes y diferencias en la implementacion y efectos
de practicas LEAN y técnicas de rehabilitacion estructural entre diferentes proyectos. Esto
involucrd la triangulacion de datos de entrevistas, observaciones y documentacion del proyecto.
El anélisis cruzado permitira identificar patrones comunes y lecciones aprendidas.
Integracion de Datos

Para el enfoque mixto de investigacion, donde se combinan datos cuantitativos y
cualitativos, es esencial integrar los hallazgos para una comprension holistica del tema. Esta
integracién puede ocurrir en la fase de interpretacion de datos, donde los resultados del analisis
cuantitativo pueden ser explicados o complementados por los hallazgos cualitativos. La discusion
integrada ayudara a validar los resultados a través de multiples fuentes de datos y proporcionara
una comprension mas rica y detallada de la implementacion de metodologias y técnicas en el

contexto de proyectos VUIS en Costa Rica.
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CAPITULO IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

El capitulo 4 de la investigacion se centra en la presentacion y analisis de los resultados
obtenidos a partir de la aplicacion de diversas técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. Este
capitulo es crucial, ya que proporciona una vision comprensiva de como la implementacion de
proyectos VUIS, la adopcion de la metodologia BIM y las practicas LEAN influyen en el
desarrollo habitacional en Costa Rica, especialmente en términos de productividad, minimizacion
de desperdicios, eficiencia en tiempos de entrega y satisfaccion del cliente.

El analisis comienza con una revision bibliografica exhaustiva que establece el contexto y
los antecedentes necesarios para entender la relevancia y el impacto de las metodologias y técnicas
aplicadas en el campo de la construccion. Esta revision proporciona una base solida para interpretar
los datos cuantitativos y cualitativos recabados a través de entrevistas a expertos, cuestionarios a
profesionales y estudios de caso detallados.

A continuacion, se presentan los hallazgos cuantitativos derivados de los cuestionarios
distribuidos mediante Google Form, para facilitar el acceso y la participacion de una amplia gama
de profesionales, ofreciendo una evaluacién objetiva del desempefio y efectividad de las practicas
LEAN y la metodologia BIM en la mejora de la gestion de proyectos VUIS. Los analisis
estadisticos descriptivos e inferenciales permiten identificar patrones, tendencias y correlaciones
significativas entre diversas variables de estudio, tales como el indice de productividad laboral, el
costo por unidad de construccion, el porcentaje de material desperdiciado, la desviacion del
cronograma, entre otros.

Paralelamente, los resultados cualitativos obtenidos de las entrevistas y los estudios de caso
ilustran las experiencias, percepciones y desafios enfrentados por los profesionales en la

implementacion de estas metodologias. El analisis tematico de las entrevistas revela perspectivas
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valiosas sobre las estrategias efectivas, las areas de mejora y las recomendaciones practicas para
optimizar la ejecucion de proyectos de construccion bajo la modalidad VUIS en el contexto
costarricense.

Este capitulo también explora la integracion de los hallazgos cuantitativos y cualitativos,
proporcionando una vision holistica y multidimensional de la investigacion. La discusién integrada
ayuda a comprender la complejidad de los factores que influyen en el éxito de los proyectos VUIS
y destaca la importancia de adoptar un enfoque coordinado y sistémico para mejorar la eficiencia,
la calidad y la sostenibilidad en la industria de la construccion.

Finalmente, se reflexiona sobre las implicaciones préacticas de los resultados para los
involucrados, incluyendo recomendaciones especificas dirigidas a profesionales de la
construccidn, empresas, reguladores y responsables de politicas publicas. Este capitulo concluye
con una evaluacion critica de las limitaciones del estudio y propuestas para futuras investigaciones,
sefialando el camino hacia la adopcion méas amplia de practicas innovadoras en la construccién de
viviendas en Costa Rica.

4.1. Resultados primer objetivo

El analisis del Modelo de Vivienda de Interés Social (VIS) en Costa Rica ha demostrado
que, aungue ha sido una herramienta esencial en la reduccion del déficit habitacional de mas de
148,553 viviendas, presenta importantes limitaciones en términos de ubicacién, financiamiento,
regulacion y sostenibilidad urbana. Entre sus principales desafios se encuentra la disminucién en
la entrega de bonos de vivienda en un 36% entre 2021 y 2023, lo que ha afectado a méas de 7,000
familias (Semanario Universidad, 2023). Ademas, la mayoria de los proyectos VIS han sido
construidos en terrenos alejados de los centros urbanos y solo el 20% se han asignado a la regién

central, lo que ha generado segregacion socioespacial, altos costos de transporte y dificultades en
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el acceso a empleo y servicios esenciales, reduciendo su impacto positivo en la calidad de vida de
los beneficiarios.

La Vivienda de Interés Social (VI1S) es un programa gubernamental disefiado para facilitar
el acceso a una vivienda digna a sectores vulnerables de la sociedad, mediante subsidios,
financiamiento o programas especiales. Su proposito es garantizar condiciones de habitabilidad,
seguridad y sostenibilidad, con un tamafio y costo limitados regulados por el gobierno. A lo largo
de los afios, han surgido diversas modalidades dentro del programa VIS, adaptadas a diferentes
contextos y necesidades. Entre ellas se destacan la Vivienda de Interés Prioritario (VIP), dirigida
a familias de ingresos muy bajos; la VIS para compra de vivienda nueva, en la que el gobierno
financia la adquisicién de una unidad habitacional; y la VIS para mejora de vivienda, que otorga
recursos para la rehabilitacion y adecuacion de casas existentes. Otras variantes incluyen la
autoconstruccion asistida, el arrendamiento con opcion a compra, y los desarrollos multifamiliares
0 colectivos, que permiten optimizar el uso del suelo en zonas urbanas densamente pobladas.

En respuesta a las limitaciones del modelo VIS tradicional, se ha desarrollado la modalidad
VIS 3/4x1, que promueve edificaciones de tres a cuatro niveles en un mismo lote para optimizar
el uso del suelo y fomentar la densificacion urbana. Esta estrategia busca maximizar la eficiencia
del espacio, especialmente en zonas urbanas donde el costo del suelo es elevado. No obstante,
enfrenta barreras normativas y financieras, tales como la falta de alineacion con la Ley Reguladora
de Condominios, restricciones sobre alineamientos viales, y la ausencia de mecanismos de
financiamiento adecuados, lo que ha limitado su implementacién a gran escala.

Ante estos desafios, se ha identificado el Modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y
Sostenible (VUIS) como una solucion integral que no solo optimiza el espacio urbano, sino que

también incorpora criterios de sostenibilidad, eficiencia energética y accesibilidad, garantizando



142

una planificacion mas equitativa y eficiente. A través del analisis territorial, se han definido zonas
estratégicas para su implementacion, priorizando areas con infraestructura consolidada, acceso a
servicios basicos y transporte pablico, y compatibilidad con los planes reguladores municipales.
Para garantizar la viabilidad de estos proyectos, se establecieron criterios como la disponibilidad
de alcantarillado sanitario, la posibilidad de desarrollar viviendas en altura y la integracion con
normativas de uso mixto.

Ademas, se han desarrollado lineamientos técnicos y planos tipo que permiten estandarizar
las soluciones habitacionales, asegurando que cumplan con criterios de sostenibilidad,
accesibilidad y eficiencia espacial. Estos lineamientos facilitaran la adaptacion de los proyectos a
los requerimientos del INVU y BANHVI, promoviendo una ejecucion mas agil y reduciendo los
tiempos de aprobaciéon. También se identifico la necesidad de desarrollar un anteproyecto solido
y una planificacion financiera rigurosa, que permitan prever costos de construccion, tramites
administrativos y gastos legales, asegurando la viabilidad econémica dentro del marco de subsidios
del BANHVI.

Desde el punto de vista normativo, persisten trabas burocraticas y fragmentacion
regulatoria que dificultan la implementacion del modelo VUIS. A pesar de avances en
digitalizacion mediante plataformas como APC-Requisitos del CFIA, ain se requieren reformas
para agilizar permisos municipales, flexibilizar normativas y adaptar regulaciones de propiedad
horizontal, lo que permitiria una ejecucion mas eficiente y una mayor escalabilidad del modelo.

4.1.1. Pasos clave para el desarrollo de Modelos (VUIS)

Los puntos criticos mencionados en el flujo para formular, financiar y ejecutar un proyecto de

Vivienda de Interés Social (VUIS) segun las recomendaciones del CFIA. Son identificados como
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hitos o entregables dentro del ciclo de vida del proyecto, estos pasos son clave para ejecucion de
un proyecto VUIS:

1. Busqueda de casa o lote: Identificacion y seleccién del sitio del proyecto. Relacionado con
la fase de Iniciacion del Proyecto y la Gestion del Alcance.

2. Breve analisis de prefactibilidad técnica y econdmica: Evaluacion de la viabilidad del
proyecto. Esto cae bajo la Gestidn de la Integracion y puede ser parte del Desarrollo del Acta de
Constitucion del Proyecto.

3. Financiamiento de Corto Plazo: Planificacion del financiamiento del proyecto.
Relacionado con la Gestién de los Recursos y la Gestion de los Costos.

4, Adquisicién o opcion de compra de la vivienda: Gestidn de las adquisiciones del proyecto.
Esto se relaciona directamente con la Gestion de las Adquisiciones y la Gestion de los Interesados.
5. Disefio: Desarrollo del disefio del proyecto. Enmarcado dentro de la Gestién del Alcance
y la Gestion de la Calidad.

6. Presentacion del proyecto a la Entidad Autorizada: Presentacion y aprobacion del proyecto.
Relacionado con la Gestion de los Interesados y la Gestion de la Integracion.

7. Declaratoria de Interés Social: Obtener las aprobaciones regulatorias. Esto involucra la
Gestion de la Calidad y la Gestién de los Interesados.

8. Tramitologia APC (instituciones y municipalidades): Gestion de permisos y licencias. Se
refiere a la Gestion de los Riesgos y la Gestion de las Comunicaciones.

9. Seleccion y calificacion de familias: Gestion de los interesados y seleccion de
beneficiarios. Enmarcado dentro de la Gestion de los Interesados.

10.  Construccién: Ejecucién del proyecto. Relacionado con la Gestion del Cronograma, la

Gestion de los Costos, la Gestion de la Calidad y la Gestidn de los Recursos.
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11. Financiamiento Largo Plazo Bono + Crédito familias: Gestion del financiamiento y pagos
del proyecto. Esto cae bajo la Gestion de los Costos y la Gestion de los Interesados.

12. Entrega de viviendas y pago al Desarrollador: Cierre del proyecto. Relacionado con la
Gestion del Cierre del Proyecto y la Gestion de las Comunicaciones.

Cada uno de estos puntos puede ser visto como un hito critico dentro del ciclo de vida del proyecto,
donde se deben cumplir entregables especificos que aseguran el avance exitoso del proyecto hacia
su finalizacion.

Figura 12: Paso a Paso como formular, financiar y ejecutar un VUIS

8. Tramitologia APC
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Fuente: MIVAH (2021).
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4.1.2 ldentificacion de requisitos del Modelo (VUIS)

El desarrollo del Modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) nace de la
colaboracion entre entidades publicas y privadas, que desempefian roles clave en la planificacion,
financiamiento y ejecucion de los proyectos. En la siguiente tabla se mencionan los principales
actores estratégicos y sus roles:

Tabla 7: Actores estratégicos del modelo VUIS y sus roles

Actor estratégico Rol

- Financiamiento de viviendas en tipologia multiplex en distritos y cantones prioritarios en el marco del SFNV.

BANHVI « Priorizacién para los proyectes habitacionales de la modalidad de vivienda urbana, inclusiva y sostenible con
caracteristicas de pequefia huella.

- Coordinacion e implementacién del Programa de coaching empresarial

CFIA
- Facilitacién de planos tipe para proyectos del modelo

Entidades Bancarias |* Financiamiento para la adquisicion de viviendas modalidad de vivienda urbana, inclusiva y sostenible

del SFN - Financiamiento para el desarrollo de proyectos modalidad de vivienda urbana, inclusiva y sostenible

Entidades - Implementacion del Programa de vivienda multiplex urbana en modalidad de vivienda urbana, inclusiva y
Autorizadas del SFNV |sostenible del SFNV

« |[dentificacién de zonas y terrenos cen potencial

INVU - Desarrollo de vivienda en modalidad de vivienda urbana, inclusiva y sostenible

- Financiamiento de adquisicién de vivienda multiple 4x1 mediante el Sistema de Ahorro y Préstamo.

- Identificacion de distritos y cantones prioritarios para la implementacion del modelo prioridades de atencion

MIVAH <Incorporacién de informacién geoespacial sobre zonas y terrenos con potencial en el Visor del Modelo

- Fortalecimiento y promocién del modelo de vivienda de modalidad de vivienda urbana, inclusiva y sostenible,
entre los distintos actores.

Identificacion de distritos y cantones prioritarios para la implementacion del modelo prioridades de atencion

Gobiernos Locales |* Incorporacion de informacién gecespacial sobre zonas y terrenos con potencial en el Visor del Modelo

Municipalidades . Fortalecimiento y promocion del modele de vivienda de modalidad de vivienda urbana, inclusiva y sostenible,
entre los distintos actores.

Conceptualizacion, tramitacién y censtruccion de proyectos inmobiliarios segun la modalidad de vivienda

Sector privado R . E
P urbana, inclusiva y sostenible.

fuente: Ministerio de Vivienda y Asentamiento Humano (2021)

Luego de revisar la documentacion disponible, se obtuvo que para el desarrollo de
proyectos de Vivienda de Interés Social (VIS), especificamente para la modalidad VIS 3/4x1,
basada en experiencias previas y colaboraciones con las entidades regulatorias claves mencionadas
en la tabla anterior, los requisitos y pasos principales para desarrollar un proyecto VUIS se pueden
resumir de la siguiente manera:

1. Criterios de Seleccion de Lote o Casa (para Demoler)

- Servicio de alcantarillado de aguas residuales disponible.
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- Ubicacion en un sector que permita condominios verticales de al menos 3 niveles.

- Preferencia por lotes que no estén frente a rutas nacionales.

- Verificacion de la vigencia y actualizacion del plano catastral.

- Conocimiento y regularidad de las colindancias.

- Presencia de frente a calle publica (y no a servidumbre de paso).

- Obtencidn de documentacion clave del propietario.

2. Anteproyecto y Estimacion Financiera

- Necesidad de un anteproyecto preliminar para la decisién de compra y factibilidad ante el
BANHVI dependiendo de la modalidad 3x1, 4x1, 6x1, si es uso mixto o solo residencial, etc.

- Consulta previa al BANHVI sobre criterios de valoracion. (actualmente se han aprobado
proyectos entre los 30 y 33 millones de colones).

- Ejercicio financiero incluyendo costos de lote, disefio, construccidn, costos legales, financieros
y ganancia deseada.

3. Adquisicion o Compra de Lote

- Exploracién de opciones de compra o fideicomiso.

- Preguntarse ¢Desarrollador siempre debe de comprar d¢el lote?

- Consideracion de la posibilidad de que el vendedor del lote sea un beneficiario.

4. Disefio y Presupuesto

-Normativa, Reglamento de construccion, Ley reguladora de condominios,

Directriz 27, Plan Regulador.

-Respetar retiros

-Procurar mantenerse en 3 pisos

-Contemplar los % en areas comunes



-Colocar basurero

-No colocar caseta de seguridad

-Respetar medidas de patios de luz

-Respetar retiros por alineamientos viales

-Cantidad de estacionamientos por ser interés social

-Estacionamiento compartimentado si esta al frente

-Sistema de bombeo de agua potable para 3 niveles o mas

-Centro de medidores

-Escaleras compartimentadas o totalmente externas

-Distancias 10.7m de distancia de la puerta del apartamento a la puerta del
medio de egreso

- (segun excepcion del Bomberos que indica que es para 3 niveles maximo y 4
apartamentos maximos por piso),

-Pasillos y aceras internas deben de ser de 1.20m de ancho.

-Cumplimiento de ley 7600 para personas con discapacidad en caso de que se
tenga alguna vivienda para persona con discapacidad.

-Cielos con resistencia al fuego 2 horas.

5. Tramites Previos

-El disefiador debe tener claro los tramites previos que requerira su proyecto.
-Tomar en cuenta que algunos tramites tienen plazos de vencimiento.

-CFIA ha estado construyendo una Plataforma para Tramites previos “APCRequisitos”.
- Actualmente:

e Alineamiento de carretera nacional Alineamiento de zona de proteccidn de nacientes
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e Alineamiento de causes de dominio publico, lagunas

e Alineamiento de causes de dominio publico, rios, quebradas, etc.

e Uso de suelo

e Alineamiento respecto a lineas de alta tension

e Alineamiento de ferrocarril

e Alineamiento de poliducto
6. APC CFIA
-CFIA se compromete a tasar y pasar a instituciones en maximo 24 horas
-Actualmente, en APC, si es ingresado como “condominio” (aunque sean 2 o 3
unidades, va a Bomberos) Se esta analizando opciones de mejorar esto.
7. BOMBEROS
-Cuando se proponen 4 niveles, Bomberos pide segundo medio de egreso. Por
eso, es deseable mantenerse en 3 niveles.
-Cuando hay mezcla de usos, ejemplo: Comercial en ler nivel, la revision es mas
estricta.
-Compartimentar (tanto medio de egreso como estacionamientos).
-Compartimentar escalera. Debe quedar separada con barrera con retardo 2 horas
al fuego, respecto a ventanas de las unidades y también respecto a propiedades
colindantes
-Medio de egreso, cantidad sera segun distancia de recorridos.
-Entrepiso y tipo de cielos con existencia a dos horas al fuego.
-Paredes con retardo de dos horas al fuego en pasillos de los ductos verticales y

horizontales.
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-Rotulacién de los recorridos y de las salidas de emergencia.

-Colocacion de extintores y detectores de humo (base audible y conectados al
tablero eléctrico en un circuito independiente).

-Definir rutas de evacuacion, en planos.

-Colocacion de luces de emergencia en las rutas de evacuacion.

8. AyA

-Tener una planta mecanica donde se vean todos los sistemas juntos tanto potable
como sanitaria.

-Colocar el sifon de salida para las aguas negras con sus respectivos detalles en
planos constructivos.

-Definir los ductos de los sistemas mecanicos tanto vertical como horizontal.
-Cuando el condominio incluya locales comerciales en el primer nivel, deben solicitar
dos medidores (desde los planos), uno para el area comercial y otro para el area
residencial

9. Salud

-Asegurar que la puerta de egreso de al exterior. Y su apertura sea segun la direccion
de la salida de emergencia

10. INVU

-Patios de luz (cumplir con normativa).

-Ingreso vehicular (Norma INVU vs. Norma Municipal).

-Areas las miden a ejes.

-Minimos: Dormitorio principal 9m2, secundario 7.5m2 (hay 3 normas

diferentes, mejor aplicar norma INVU).
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-Incluir deposito de basura.

-Tabla de areas segun la tipologia de condominio.

-Plantas de conjunto bien acotadas y especificadas segun las Areas
condominales (FF, ACL, ACC, APC.APC y ACL asignada a FF).
-Indicar nombre completo del Condominio: tipo, uso y nombre segun
corresponda.

- Identificar todas las areas del condominio segun tipo y uso.

10. INVU

-Acotar el retiro posterior de edificacion en los puntos mas criticos/cercanos.
-Acotar pasillos, todas las puertas, escaleras y detalles.

-Indicar en disefio de sitio colindantes y coordenadas.

-Alineamiento desde linea de centro de calle.

-Acotar calzada.

-Zona verde, cuando aplique, cumplir con areas y dimensiones minimas.
-Indicar zona de construccion y segun corresponda.

-Indicar alineamientos.

-Indicar cada FF con # respectivo.

-Cumplir con anchos y areas minimas.

11. Municipalidad

-Cumplimiento de zonificacion y Uso del suelo permitido.
-Cumplimiento con regulacion de altura, cobertura, densidad (en algunos casos
Coeficiente de Aprovechamiento de Suelo - CAS)

-Cumplimientos retiros.



-Patios de luz.

-Ingreso vehicular (Norma INVU vs. Norma Municipal).

-Areas a ejes, dormitorio principal 9m2, secundario 7.5m2 (hay 3 normas
diferentes, mejor aplicar norma INVU).

-Al existir acera construida tomar en cuenta que la Municipalidad no permite su
rotura y para el ingreso vehicular se debe de colocar una parrilla desde la calzada
a la acera.

12. Entidad financiera autorizada de SFNV

Al constituir el condominio, considerar que:

-El desarrollador corre con el costo de constitucion y lo carga al presupuesto que
pasa al BANHVI.

-El desarrollador tiene el rol de primer administrador del condominio y
posteriormente lo delega una vez que se haga la primera asamblea.

-Las cuotas condominales las define la asamblea.

-Por su tamafio, este condominio no requiere caseta ni guarda.

-Recordar que como parte de la constitucion del condominio se define ahi mismo el

reglamento, la administracion de los gastos comunes.
-Recordar que al ser condominio se generan fincas filiales que se tramitaran en el

BANHVI.

-En caso de que exista una finca filial comercial, el BANHVI no la considerara y el

duefio podra venderla al mercado.
13. BANHVI

Al disefiar el proyecto, desde el inicio, tomar en cuenta:
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-Cumplir con los aspectos que sefiala la Directriz 27 del MIVAH. Observar
aspectos que se piden en esta Directriz, exclusivamente para Vivienda de Interés
Social y que no se ubican en otra normativa.
-Si el proyecto es menos de 5 unidades, es revisado con una metodologia
simplificada en el BANHVI. Se esta analizando como mejorar esto a 5 unidades
14. Conceptualizacion Social del Proyecto
- Involucramiento de las futuras familias residentes desde el inicio, asegurando que comprendan
el reglamento condominal y la administracion de areas comunes.
4.2.Resultados segundo objetivo

El sector de la construccion se ha mantenido rezagado en términos de productividad en
comparacion con otras industrias como la manufactura y la automotriz, donde la estandarizacion
de procesos y la digitalizacion han optimizado significativamente la eficiencia operativa. Mientras
que en la industria manufacturera la produccion ha mejorado su productividad en mas del 200%
en las Ultimas décadas, la construccion ha registrado avances minimos, manteniendo una alta
incidencia de sobrecostos, retrasos y desperdicio de materiales (McKinsey Global Institute, 2021).

Figura 13: Productividad en Estados Unidos 1964-2012
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Fuente: Paul Teicholz, Paul Goodrum y Carl Haas Time (2012).



153

Datos recopilados del Informe de desempefio de la industria del Reino Unido en 2017,
evidencian que en la fase de disefio solo entre el 48% y el 69% de los proyectos se entregaron
dentro del plazo estipulado. En la fase de construccion, las cifras son alin méas preocupantes, con
variaciones entre un minimo del 42% y un maximo del 67% en los mejores afios. Estos datos
reflejan una falta de sincronizacion y control en las distintas etapas del proyecto, lo que resulta en
desviaciones del cronograma y costos adicionales.

Figura 14: Proyectos emtregados a tiempo o antes en la fase de disefio en U.K.
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Fuente: Predictability Time (2017).

Figura 15: Proyectos entregados a tiempo o antes en la fase de construccion en U.K.
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En Costa Rica, los desafios en la planificacion y ejecucion de proyectos de vivienda

social son evidentes en programas como el PROVIDHAS-CR, respaldado por el Banco
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Centroamericano de Integracién Econémica (BCIE). Segun la evaluacion de la Oficina de
Evaluacién (ODE, 2017), de las 1,764 viviendas nuevas proyectadas, solo 545 fueron construidas
en la primera fase, lo que pone en evidencia deficiencias en la gestion y financiamiento de
soluciones habitacionales sostenibles. La falta de estrategias claras para la planificacion de estos

proyectos impide una ejecucion eficiente y afecta la reduccion del déficit habitacional.

Un factor clave que contribuye a estas deficiencias es la ausencia de una cultura de gestion
basada en metodologias modernas como Lean Construction, Building Information Modeling
(BIM) vy el estindar PMBOK. La falta de adopcion de estas herramientas en el sector de la
construccién ha limitado la optimizacion de procesos, generando ineficiencias operativas y poca
capacidad de respuesta ante imprevistos en obra.

Para evaluar el nivel de implementacion de estas metodologias en Costa Rica, esta
investigacion recopilo datos sobre productividad, eficiencia operativa y reduccion de costos
mediante la distribucion de cuestionarios en Google form sobre la implementacion de Lean y BIM,
ademas de realizar entrevistas a expertos en gestion de proyectos. Los resultados confirmaron que,
aunque existe un alto interés en la adopcion de estas metodologias, su implementacién sigue
enfrentando barreras estructurales, tales como falta de capacitacion, infraestructura tecnoldgica
insuficiente y resistencia al cambio organizacional.

A partir de estos hallazgos, se formuld una guia metodolégica para la integracion de Lean
Construction, BIM y PMBOK en proyectos VUIS. Esta hoja de ruta establece una estructura clara
para su implementacion en el sector publico y privado, asegurando que la planificacién y ejecucion
de proyectos de vivienda social se realice de manera eficiente, sostenible y replicable a nivel
nacional. La adopcion de estas metodologias permitird modernizar el sector construccion en Costa

Rica, optimizando el uso de recursos y contribuyendo significativamente a la reduccion del déficit
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habitacional. Esto posicionara a los proyectos VUIS como una solucién viable y alineada con
estandares internacionales, garantizando un desarrollo urbano eficiente y equitativo en el pais.

4.2.1. Estudio de casos sobre la efectividad de las metodologias

La implementacion de metodologias especificas como Building Information Modeling
(BIM), Integrated Project Delivery (IPD) y Last Planner System (LPS) ha demostrado ser efectiva
en proyectos habitacionales de interés social, contribuyendo al cumplimiento del Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) 11, que busca lograr que las ciudades y los asentamientos humanos
sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. A continuacidn, se presentan casos destacados
de proyectos habitacionales de bien social que han adoptado estas metodologias, junto con su
impacto cuantificable:

1. Mejora de la rentabilidad en proyectos de vivienda social en la zona sur de Lima — Ortiz,
J. B. (2019)

Ubicacién: Lima, PeruMetodologias Implementadas: BIM y LPSDescripcion del
Proyecto:Este proyecto consistid en la construccion de un conjunto habitacional de interés social
en Lima, aplicando BIM para el disefio y LPS para la planificacion y control de la obra. Con el
objetivo de mejorar la eficiencia en la construccion, se implementé un modelo BIM que permitid
detectar interferencias en las fases iniciales del proyecto, reduciendo los retrabajos en obra. La
metodologia LPS se utilizé para la gestion de actividades, mejorando la planificacién de los
procesos constructivos y asegurando un uso éptimo de los recursos.

Impacto Cuantificable:

Reduccion de Costos: La integracion de BIM y LPS permitié una disminucion del 15% en

los costos de construccion, al optimizar los procesos y minimizar retrabajos.
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Mejora en la Productividad: Se logré un incremento del 20% en la productividad de la
mano de obra, gracias a una planificacién mas eficiente y a la deteccidén temprana de interferencias.

2. Implementacion de métodos de BIM 5D y Last Planner System en Bogota —
Gonzélez, J. P., & Rodriguez, M. L. (2020)

Ubicacién: Bogota, ColombiaMetodologias Implementadas: BIM 5D y LPSDescripcion
del Proyecto:Se llevo a cabo la construccion de un edificio residencial de interés social en Bogota,
implementando BIM 5D para la gestién de costos y LPS para la programacion y control de
actividades. Con un enfoque en la eficiencia presupuestaria, la modelacion BIM 5D permitio una
estimacion de costos precisa desde la fase de disefio, reduciendo incertidumbres financieras.
Paralelamente, LPS facilitd la coordinacion de actividades entre contratistas y proveedores,
reduciendo retrasos y sobrecostos.

Impacto Cuantificable:

Reduccion de Costos: La aplicacion de BIM 5D y LPS result6 en una disminucién del 15%
en los costos de construccion, al mejorar la precision en las estimaciones y optimizar la secuencia
de actividades.

Cumplimiento de Plazos: Se alcanzé una adherencia del 90% al cronograma establecido,
reduciendo retrasos y mejorando la eficiencia en la ejecucion.

3. Implementacion de BIM en proyectos de construccion en Buenos Aires — Martinez,
F., & Lopez, G. (2015)

Ubicacidn: Buenos Aires, ArgentinaMetodologias Implementadas: BIM e IPDDescripcion
del Proyecto:Este proyecto consistio en la construccion de un complejo de viviendas
multifamiliares en Buenos Aires, adoptando BIM para el disefio colaborativo e IPD para la

integracién de todos los actores desde las etapas tempranas del proyecto. La estrategia IPD
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permitio la colaboracidn temprana entre disefiadores, ingenieros y constructores, optimizando el
flujo de trabajo y reduciendo riesgos. Con el uso de BIM, se crearon modelos detallados para
mejorar la coordinacion de disciplinas y minimizar errores en la construccion.

Impacto Cuantificable:

Reduccion de Retrabajos: La colaboracion temprana y el uso de modelos BIM permitieron
identificar y resolver conflictos antes de la construccion, reduciendo los retrabajos en un 30%.

Optimizacion de Recursos: La implementacion de IPD facilitd una mejor coordinacion
entre las partes, optimizando el uso de materiales y reduciendo desperdicios en un 20%.

La gréfica siguiente muestra el impacto esperado de la implementacion de BIM, LPS e IPD
en proyectos de construccion en cinco categorias clave: reduccion de costos, mejora en
productividad, cumplimiento de plazos, reduccién de retrabajos y optimizacion de recursos. Se
observa que la combinacién de estas metodologias genera beneficios significativamente mayores
en comparacion con su aplicacion aislada.

Los datos provienen de estudios de proyectos en paises que ya han integrado el estandar
BIM en las licitaciones publicas y cuentan con una madurez BIM alta, lo que les ha permitido
optimizar costos, reducir plazos de ejecucion y mejorar la eficiencia en la gestion de recursos.

En el contexto de Costa Rica, la adopcion de estas metodologias requiere el fortalecimiento
del marco regulatorio, la capacitacion de profesionales y la implementacion progresiva de
estandares BIM en la planificacion y gestion de proyectos publicos. Sin estas condiciones, los

beneficios proyectados podrian verse limitados en su aplicacion préctica.
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Figura 16: Impacto de BIM, LPS e IPD en proyectos de construccion

Impacto de BIM, LPS e IPD en Proyectos de Construccién

95%

[ BIM
== LPs
3 IPD
B BIM + LPS + IPD
80

(=]
[=]

Porcentaje de Beneficio
F
[=]

20

costos S0

Rec

. p1azos abaio®

\4ad
vy
prodw lent®

" e ELB“
Me_‘ora e cump\l

L de
. aciof
AAZ
op®

on

cion
aed.u'-’- “edu“':

Categorias de Impacto

Fuente: Yafet Valverde Escobar (2024).

4.2.2. Resultados sobre el nivel de adopcién de Lean en Costa Rica.

Con el objetivo de evaluar el nivel de adopcion y percepcidn sobre la implementacién de
metodologias Lean Construction en Costa Rica, se disefid un cuestionario estructurado distribuido
a profesionales del sector construccion mediante Google Forms. Este cuestionario incluy6
preguntas cerradas y escalas tipo Likert para cuantificar la experiencia de los encuestados en la
aplicacion de herramientas Lean, asi como su impacto en la productividad, reduccién de
desperdicios, cumplimiento de plazos y satisfaccion del cliente.

La siguiente tabla presenta un resumen de los resultados obtenidos, destacando la
frecuencia de uso de herramientas Lean, los beneficios percibidos en los proyectos y los principales

desafios identificados por los profesionales en la implementacion de estas précticas. El andlisis de
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estos datos permite comprender el estado actual de adopcidn de Lean Construction en el pais y

proporciona informacion clave para la mejora continua en la gestion de proyectos de construccion.

Tabla 8: Resultados de encuesta

Item TDA | DA | NDA-NED | ED TED
Integracion de Lean 45% | 35% 15% 5% 0%
Seleccién de Técnicas bajo Lean 40% | 30% 20% 5% 5%
Impacto en Productividad 50% | 40% 5% 3% 2%
Reduccién de Desperdicios 55% | 35% 7% 2% 1%
Impacto en Tiempos de Entrega 47% | 38% 10% 3% 2%
Desafios en la Aplicacion 30% | 25% 20% 15% | 10%
Uso de Herramientas y Tecnologias 35% | 40% 15% 5% 5%
Capacitacion del Equipo 25% | 45% 20% 7% 3%
Evaluacion de Resultados 40% | 35% 15% 5% 5%
Impacto en la Satisfaccién del Cliente 42% | 40% 10% 5% 3%
Recomendacion a Otros Profesionales 50% | 35% 10% 3% 2%
Futuro de Lean en la Construccion 45% | 40% 10% 3% 2%

Fuente: Yafet Valverde Escobar (2024).

*TDA: Totalmente de acuerdo

*DA: De acuerdo

*NDA-NDE: Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
*ED: En desacuerdo

*TD: Totalmente en desacuerdo
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Los profesionales muestran una tendencia favorable (80%) hacia la integracion de
metodologias Lean, lo cual es vital para los proyectos VUIS, ya que esta combinacién mejora la
eficienciay la seguridad estructural en zonas urbanas de alta densidad, como Costa Rica. Este 80%
refleja la percepcidén positiva de Lean como una metodologia que fortalece los objetivos
especificos del proyecto al reducir riesgos y mejorar la sostenibilidad. Sin embargo, un 15% de los
encuestados se mantiene neutral o sin opinién, lo que podria indicar una brecha en familiaridad o
experiencia con estas practicas. Esta cifra subraya la necesidad de un programa de capacitacion
especifico que permita a los profesionales comprender y aplicar Lean de manera efectiva en
contextos de vivienda urbana inclusiva y sostenible.

La seleccion de técnicas Lean es bien valorada por un 70% de los participantes, quienes
resaltan la optimizacién de recursos y la reduccién de desperdicios. Estos beneficios son
directamente relevantes para el objetivo de disefiar estrategias de planificacion orientadas al valor
en los proyectos VUIS, asegurando una gestion de recursos mas eficaz y un enfoque sostenible.
Ademas, el 85% de los encuestados considera que Lean tiene un impacto positivo en los tiempos
de entrega, lo que contribuye a los objetivos de completar proyectos de vivienda con éxito y en
menos tiempo, un factor fundamental para proyectos con alta demanda en entornos urbanos.

Sin embargo, el 55% reconoce desafios en la aplicacion de Lean, lo que sugiere que aln
existen barreras practicas y técnicas que deben ser abordadas para maximizar la eficacia de esta
metodologia. Este dato destaca la importancia de contar con un plan detallado que integre Lean de
manera gradual y adaptada a las necesidades del sector VUIS.

La capacitacion del equipo (70%) y el uso adecuado de herramientas tecnolégicas (75%)
son considerados factores criticos para el éxito de la implementacidn de Lean. Estos porcentajes

subrayan la importancia de la formacion y las inversiones en tecnologia, lo cual esta alineado con
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el objetivo de establecer un plan de ejecucion BIM con soporte en Lean, dado que la tecnologia
facilita el monitoreo en tiempo real y la resolucién de conflictos de manera anticipada.

Ademas, la satisfaccion del cliente (82%) y la disposicion a recomendar estas practicas a
otros profesionales (85%) reflejan una alta confianza en los beneficios de Lean dentro del sector
de la construccién. Estos resultados evidencian como Lean contribuye a la aceptacion y
recomendacion en el mercado, lo cual fortalece la posicion de proyectos VUIS al ser percibidos
como eficientes y confiables. Un 85% de los participantes anticipa un futuro prometedor para Lean,
marcando una tendencia positiva hacia la mejora continua y la eficiencia en el sector, lo que
impulsa a los stakeholders a comprometerse en su adopcion efectiva.

Para ilustrar el impacto de Lean en proyectos con caracteristicas similares a los VUIS, se
presentan cuatro casos de estudio:

1) La empresa Dique Consultoria S.A. aplicé Lean en un edificio ubicado en una zona
sismica, logrando un incremento del 30% en productividad, una reduccién del 25% en
desperdicios y una mejora del 15% en tiempos de entrega. Estos resultados son congruentes
con los objetivos de los proyectos VUIS de mejorar la eficiencia y reducir el impacto
ambiental.

2) En proyectos modulares, TEC HOGAR emple6 el sistema Last Planner, logrando una
disminucion del 20% en costos de construccion y del 15% en desperdicios, ademas de
mantener alta satisfaccion del cliente. Este ejemplo se alinea con los objetivos especificos
al demostrar como Lean ayuda a controlar el trabajo requerido para completar el proyecto
con éxito.

3) FUPROVI implementd Lean en vivienda social, consiguiendo un aumento del 20% en

productividad y una terminacion anticipada de proyectos, ademas de reducir defectos en
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un 30%. Esto destaca el papel de Lean en asegurar una planificacion orientada al valor y
la sostenibilidad en proyectos de alta demanda.

4) Una estrategia Lean en edificios de concreto reforzado permitié una reduccion del costo
por unidad en un 25% y un indice de retrabajos del 3%. No obstante, estos resultados son
elementales para alcanzar los objetivos de los proyectos VUIS, destacando el valor de la
capacitacion y el uso de herramientas tecnoldgicas para enfrentar los desafios técnicos.
Estos casos ejemplifican como Lean impulsa la eficiencia, la calidad y la satisfaccion del
cliente en proyectos de construccion. La inversion en capacitacidn y tecnologia se presenta
como un factor vital para maximizar el impacto positivo de Lean, alineandose con la meta

de desarrollar proyectos de vivienda urbana inclusiva y sostenible en Costa Rica.

La implementacion de Lean en la construccion es percibida como un enfoque innovador
que enfrenta los desafios de eficiencia, seguridad y sostenibilidad en el sector. La mayoria de los
encuestados respalda su eficacia, observando mejoras significativas en productividad, reduccion
de desperdicios y tiempos de entrega. Sin embargo, los desafios en la capacitacion, adaptacion
tecnoldgica y resistencia al cambio destacan la necesidad de una estrategia integral de

implementacion.
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4.2.3. Guia metodoldgica para la construccién de proyectos VUIS
Introduccion
Objetivo de la Guia

Esta guia se desarrolla con el proposito de ofrecer un marco comprensivo para la
planificacidn, gestion y ejecucion de proyectos de vivienda bajo el Modelo de Vivienda Urbana
Inclusiva y Sostenible (VUIS) en Costa Rica. A través de la integracion de metodologias y
herramientas innovadoras como PMBOK, BIM y Lean Construction, se busca facilitar su adopcion
por empresas y profesionales del sector construccion, contribuyendo asi al desarrollo inclusivo y
sostenible de las areas urbanas en el pais.
Contexto del Modelo VUIS

El Modelo VUIS surge como una iniciativa para promover el desarrollo de viviendas que
no solo cumplan con criterios de asequibilidad y seguridad, sino que también integren principios
de sostenibilidad e inclusién social. Este enfoque busca transformar el paradigma de la
construccidn de viviendas en Costa Rica, haciendo frente a los desafios urbanos contemporaneos
y mejorando la calidad de vida de sus habitantes.
Beneficios de Integrar PMBOK, BIM y Lean

La integracion de las metodologias PMBOK (Project Management Body of Knowledge),
BIM (Building Information Modeling) y Lean Construction en la gestion de proyectos VUIS
ofrece multiples beneficios, permitiendo:

- Mejorar la Eficiencia y Productividad: Mediante la eliminacion de desperdicios, la

optimizacion de recursos y la mejora continua de los procesos constructivos.
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- Incrementar la Calidad de los Proyectos: A través de una planificacion detallada, una
ejecucion precisa y un control riguroso, asegurando que los proyectos cumplan con los estandares
de calidad, sostenibilidad y seguridad establecidos.

- Facilitar la Comunicacion y Colaboracion: Promoviendo el trabajo en equipo y la
integracién de todas las disciplinas involucradas en el proyecto, desde la fase de disefio hasta la
ejecucion.

- ldentificar y Resolver Conflictos Tempranamente: Utilizando modelos BIM para la
deteccion de colisiones y la planificacién de tareas, lo que reduce retrasos y costos por
modificaciones durante la construccion.

- Promover la Sostenibilidad: Mediante la consideracion de impactos ambientales, sociales
y econdmicos desde las etapas tempranas del proyecto, contribuyendo al desarrollo sostenible.

Esta guia se dirige a todos los profesionales involucrados en el desarrollo de proyectos de
vivienda en Costa Rica, desde gestores de proyecto, arquitectos, ingenieros, hasta constructores y
desarrolladores, proporcionando un recurso valioso para la adopcién de practicas innovadoras en

la construccion de viviendas que respondan a los retos del siglo XXI.
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Marco Teorico
Modelo de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS)

El Modelo VUIS constituye un enfoque integral para el desarrollo de proyectos
habitacionales que buscan mejorar la calidad de vida urbana. Se centra en la creacion de espacios
habitacionales accesibles, seguros, y sostenibles, promoviendo la inclusién y el bienestar social.
Este modelo aborda aspectos criticos como la eficiencia energética, el uso racional de los recursos,
la integracion comunitaria y la adaptabilidad a las dindmicas urbanas.

Metodologia PMBOK

La Metodologia PMBOK (Project Management Body of Knowledge) es un estandar de
gestion de proyectos que proporciona un conjunto de buenas practicas y lineamientos para la
gestion eficaz de proyectos. Cubre areas de conocimiento como la integracion, el alcance, el
tiempo, los costos, la calidad, los recursos humanos, la comunicacién, el riesgo, la adquisicion, y
la gestion de stakeholders, ofreciendo una estructura sélida para la planificacién, ejecucion, y
cierre de proyectos.

Building Information Modeling (BIM)

BIM es una metodologia de trabajo colaborativo para la creacion y gestion de un proyecto
de construccion. Utiliza modelos digitales 3D que integran informacidn geométrica y de tiempos,
costos, aspectos ambientales, y mantenimiento, permitiendo una gestién integral del ciclo de vida
de una construccion. BIM facilita la identificacion temprana de conflictos, optimiza los procesos
constructivos y mejora la colaboracion entre los involucrados en el proyecto.

Lean Construction
Lean Construction es una adaptacion de los principios Lean al sector de la construccion.

Se enfoca en maximizar el valor para el cliente minimizando los desperdicios, mediante la mejora
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continua y la eficiencia en todos los procesos de construccién. Este enfoque promueve la
planificacién colaborativa, la gestién de la variabilidad, y la optimizacién del flujo de trabajo,
contribuyendo a la reduccion de tiempos y costos de entrega.

Integracion de PMBOK, BIM y Lean en el Desarrollo de Proyectos VUIS

La combinacion de PMBOK, BIM, y Lean Construction en el desarrollo de proyectos
VUIS ofrece un marco robusto para abordar la complejidad de los proyectos habitacionales
modernos. PMBOK proporciona las bases para una gestion de proyecto estructurada; BIM permite
una visualizacion avanzada y gestion de la informacion del proyecto; y Lean optimiza los procesos
constructivos. Juntas, estas metodologias promueven una gestién mas eficiente, transparente, y
colaborativa de los proyectos VUIS, enfatizando la calidad, sostenibilidad, e inclusion.

Esta seccion del marco teorico sienta las bases conceptuales sobre las cuales se construye
la guia, estableciendo un entendimiento comun de los principios y metodologias que informan la
planificacién, gestion, y ejecucion eficaz de proyectos de vivienda bajo el modelo VUIS. Su
aplicacion intencionada y coordinada es fundamental para el logro de los objetivos de desarrollo
sostenible e inclusivo en el contexto urbano costarricense.

Fase de Iniciacion
Definicion del Proyecto VUIS

La fase de iniciacion marca el comienzo formal del proyecto de vivienda bajo el Modelo
VUIS. Este proceso comienza con la definicidn clara del proyecto, estableciendo los objetivos, el
alcance, y la justificacién del mismo. Se identifican las necesidades habitacionales a satisfacer,
tomando en consideracion los criterios de sostenibilidad e inclusion social que caracterizan al

Modelo VUIS.
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Identificacion de Stakeholders

Una etapa critica en la fase de iniciacion es la identificacién y andlisis de los stakeholders
(Partes interesadas) involucrados o afectados por el proyecto. Esto incluye futuros residentes,
comunidades locales, entidades financieras, autoridades municipales, y organismos de regulacion,
entre otros. Entender sus expectativas y requerimientos es fundamental para el desarrollo exitoso
del proyecto.
Desarrollo del Acta de Constitucion del Proyecto (Project Charter)

El desarrollo del Acta de Constitucion del Proyecto o Project Charter es un paso esencial.
Este documento formaliza el inicio del proyecto, detallando los objetivos, el alcance preliminar,
los recursos necesarios, el presupuesto inicial, y los principales entregables. Ademas, designa al
gerente del proyecto, otorgandole la autoridad para movilizar los recursos requeridos.
Analisis de Factibilidad y Viabilidad

Antes de proceder, se realiza un analisis de factibilidad y viabilidad que evalla aspectos
técnicos, economicos, y ambientales del proyecto. Este analisis considera la disponibilidad de
terrenos, el acceso a servicios basicos, la conformidad con la normativa urbana y ambiental, y la
evaluacion financiera del proyecto. Herramientas como BIM pueden ser utilizadas para
simulaciones iniciales que aporten al analisis de factibilidad.
Establecimiento de Obijetivos Leany BIM

Con los principios Lean, BIM'y PMBOK en el ntcleo del proyecto VUIS, esta fase también
debe establecer objetivos especificos relacionados con la minimizacion de desperdicios, la
eficiencia en la gestion de recursos, y la optimizacion de procesos constructivos. Se definen metas
claras para la implementacion de BIM, enfocandose en la colaboracién efectiva entre equipos y la

gestion integral de la informacion del proyecto.
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Planificacion Inicial de la Gestion de Proyecto

Utilizando las buenas practicas establecidas por el PMBOK, se desarrolla una planificacion
inicial que abarca la integracion del proyecto, la gestion del alcance, el tiempo, los costos, y la
calidad. Se establecen los mecanismos de comunicacion, la identificacion de riesgos, y se define
el plan de adquisiciones. Este plan debe ser flexible y adaptable, permitiendo ajustes conforme el
proyecto avanza.

Aprobaciones Preliminares y Financiamiento

Finalmente, la fase de iniciacién culmina con la obtencidn de aprobaciones preliminares de
las entidades reguladoras y la confirmacion del financiamiento necesario. Se presentan los
documentos de proyecto a las entidades financieras y se asegura el cumplimiento de todos los
requisitos para el desembolso de fondos.

Esta fase establece las bases sélidas sobre las que se construira el proyecto, asegurando que
todas las partes involucradas tengan una comprension clara de los objetivos, los desafios, y las
estrategias para lograr una vivienda urbana inclusiva y sostenible. La integracion de metodologias
y herramientas innovadoras desde el inicio es crucial para la adopcién exitosa de sistemas que
contribuyan al desarrollo inclusivo y sostenible de las areas urbanas en Costa Rica.

Fase de Planificacion
Desarrollo del Plan de Gestion del Proyecto

La fase de planificacion comienza con la creacion de un plan de gestién integral del
proyecto, que servird como hoja de ruta para todo el equipo. Este plan incluira subplanes
especificos para la gestion del alcance, cronograma, costos, calidad, recursos, comunicaciones,

riesgos, adquisiciones e interesados, adaptados a las necesidades del Modelo VUIS.
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Definicion Detallada del Alcance

Se realiza una definicion detallada del alcance del proyecto, identificando y documentando
todos los trabajos necesarios para lograr los objetivos del proyecto. Esto incluye la especificacion
de los requisitos de la vivienda, los estandares de sostenibilidad a cumplir y los criterios de
inclusion a considerar.

Creacidn del Estructura de Desglose del Trabajo (EDT/WBS)

Se desarrolla la Estructura de Desglose del Trabajo (EDT/WBS) para organizar y dividir
el trabajo del proyecto en componentes manejables. La EDT servirA como marco para la
planificacién detallada del cronograma, la asignacion de recursos y la estimacion de costos.
Planificacion del Cronograma y Asignacion de Recursos

Utilizando herramientas como Microsoft Project o software compatible con BIM, se
elabora un cronograma detallado del proyecto, identificando las actividades criticas, su
secuenciacion y la duracion estimada. Se asignan los recursos necesarios (humanos, materiales y
equipos) a cada actividad, optimizando su uso conforme a los principios Lean.

Presupuesto y Analisis Financiero

Elaborar un presupuesto detallado que incluye la estimacion de costos de todas las fases y
actividades del proyecto, asi como los costos indirectos. Se realiza un analisis financiero para
asegurar la viabilidad del proyecto, considerando opciones de financiamiento, incentivos fiscales
por sostenibilidad e inclusion, y el retorno de la inversion.

Integracion de BIM en la Planificacion
Definir el uso de BIM para la planificacion, disefio, analisis estructural, estimacion de

costos y gestion de la construccion. Se establecen los niveles de detalle (LOD) requeridos en los
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modelos BIM y se planifica la colaboracion y el intercambio de informacion entre los diferentes
actores del proyecto.
Plan de Calidad

Desarrollar un plan de calidad que establece los criterios de calidad para el proyecto,
incluyendo los estandares de construccion, los procesos de aseguramiento y control de calidad, las
pruebas y verificaciones necesarias para cumplir con los objetivos de sostenibilidad y resistencia
sismica del Modelo VUIS.

Plan de Gestion de Riesgos

Identificar, analizar y planificar la respuesta a los riesgos que podrian afectar el proyecto.
Esto incluye riesgos relacionados con la construccidn, financieros, ambientales y de cumplimiento
normativo. Se establecen medidas de mitigacién y contingencia.

Estrategias de Comunicacién y Participacion de Stakeholders

Definir una estrategia de comunicacion para mantener informados a todos los interesados,
incluyendo reuniones regulares, informes de progreso y herramientas colaborativas. Se promueve
la participacion activa de la comunidad y futuros residentes en el proceso de disefio y toma de
decisiones.

La fase de planificacion es fundamental para asegurar que el proyecto de vivienda bajo el
Modelo VUIS se desarrolle de manera organizada, eficiente y alineada con los objetivos de
sostenibilidad e inclusion. La integracion de metodologias PMBOK, BIM y Lean desde esta etapa
es clave para el éxito del proyecto, permitiendo una mejor coordinacion, optimizacion de recursos

y mejora continua en todas las fases del proyecto.
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Fase de Ejecucion
Implementacion del Plan de Proyecto

Ejecutar el proyecto VUIS con la puesta en marcha del plan de proyecto desarrollado
durante la fase de planificacién. Se movilizan los recursos, se contrata al personal necesario y se
establecen los mecanismos de coordinacion y comunicacion entre todos los actores involucrados.
Activacion de la Integracion BIM

Activar el uso de Building Information Modeling (BIM) para la gestion detallada del
proyecto. Esto incluye la creacién y actualizaciébn de modelos BIM conforme avanza la
construccién, el uso de la deteccion de colisiones para prevenir conflictos en la obra, y la
integracién de la planificacion temporal (4D BIM) y costos (5D BIM).
Implementacion de Préacticas Lean

Aplicar practicas Lean Construction para optimizar los flujos de trabajo, minimizar los
desperdicios y maximizar el valor entregado al cliente. Esto implica la implementacidn de sistemas
de planificacion como el Last Planner System, la mejora continua de los procesos, y la promocion
de la colaboracion y transparencia.
Monitoreo y Control de Calidad

Ejecutar las actividades planificadas en el plan de calidad, incluyendo inspecciones,
pruebas y verificaciones, para asegurar que la construccién cumpla con los estandares de calidad,
sostenibilidad y resistencia sismica establecidos. Se utilizan herramientas BIM para el monitoreo
de la calidad y el cumplimiento de especificaciones.
Gestion de Comunicaciones

Ejecutar la estrategia de comunicacion definida, manteniendo a todos los interesados

informados sobre el progreso del proyecto. Esto incluye la realizacion de reuniones periddicas, la
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distribucion de informes de avance y la utilizaciéon de plataformas colaborativas para facilitar la
comunicacion y el intercambio de informacion.
Administracién de Contratos y Adquisiciones

Gestionar los contratos con proveedores y subcontratistas, asegurando el cumplimiento de
los términos acordados y la entrega de materiales y servicios segun lo planificado. Se supervisan
las adquisiciones para mantener el proyecto dentro del presupuesto y evitar demoras.
Gestion de Riesgos y Respuestas

Monitorear y controlar los riesgos identificados durante la fase de planificacion,
implementando las acciones de respuesta necesarias para mitigar su impacto en el proyecto. Esto
incluye la adaptacion a cambios inesperados y la resolucion de problemas de manera proactiva.
Coordinacion en Sitio y Supervision de Obra

Coordinar el sitio de construccion para asegurar la ejecucion eficiente del proyecto. Se
supervisan las actividades de construccion para garantizar que se realicen segun lo planeado,
respetando los principios de seguridad, sostenibilidad e inclusion.
Registro y Documentacion

Mantener un registro detallado de todas las actividades, cambios y decisiones tomadas
durante la ejecucion del proyecto. La documentacion se actualiza continuamente en los modelos
BIM, proporcionando una base de datos integral para la gestion del proyecto.

La fase de ejecucion es el momento en que los planes se materializan y la visién del
proyecto VUIS toma forma fisica. La coordinacion efectiva, la gestion proactiva y la colaboracion
entre todos los participantes son cruciales para superar los desafios y lograr los objetivos de

construir viviendas sostenibles e inclusivas. La integracion de las metodologias PMBOK, BIM y
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Lean desempefia un papel vital en este proceso, asegurando una ejecucion eficiente y alineada con

los valores fundamentales del Modelo VUIS.

Fase de Monitoreo y Control
Seguimiento del Progreso del Proyecto

El monitoreo constante del avance del proyecto respecto al plan establecido es
fundamental. Esto incluye la revision de cronogramas, costos, alcance y calidad, ajustando las
estrategias segun sea necesario para alinearse con los objetivos del proyecto. Las herramientas
BIM ofrecen visualizaciones actualizadas del progreso, facilitando este seguimiento.
Control de Calidad Continuo

Se debe mantener un enfoque riguroso en el control de calidad, verificando que todos los
aspectos de la construccién cumplan con los estandares definidos. Las inspecciones y auditorias
regulares son cruciales para identificar y corregir desviaciones a tiempo. La metodologia Lean
contribuye a este proceso mediante la identificacion de areas de mejora continua.
Gestion de Cambios

La gestion efectiva de cambios es esencial para manejar las modificaciones en el alcance,
cronograma o presupuesto. Todo cambio debe ser documentado, evaluado y aprobado antes de su
implementacion. Las herramientas BIM permiten simular el impacto de los cambios en el modelo
virtual, facilitando la toma de decisiones.
Actualizacion de la Planificacion

Basandose en el monitoreo continuo y la gestion de cambios, es posible que se necesite
actualizar la planificacion del proyecto. Esto incluye ajustes al cronograma, redistribucién de
recursos y modificaciones en las estrategias de ejecucion para asegurar la alineacion con los

objetivos del proyecto.
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Comunicacion de Avances y Desafios

Mantener a todos los interesados informados sobre el estado y los desafios del proyecto es
crucial. Los informes de progreso y las reuniones regulares sirven como plataformas para discutir
avances, identificar problemas y desarrollar soluciones conjuntas.

Analisis del Desempefio del Proyecto

El analisis del desempefio permite evaluar como el proyecto se estd desarrollando en
comparacion con los planes y objetivos establecidos. Los indicadores clave de rendimiento (KPIs)
derivados de las metodologias Lean y BIM proporcionan métricas valiosas para este analisis, entre
ellos:

Para proyectos de Vivienda de Interés Social (VI1S), especialmente bajo el modelo VUIS
(Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible), los Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs) derivados
de las metodologias Lean y BIM son cruciales para medir la eficiencia, la calidad, y la
sostenibilidad del proceso constructivo. Estos indicadores deben reflejar no solo los objetivos de
productividad y reduccion de costos, sino también el impacto social y ambiental del proyecto. A
continuacion, se describen KPIs adaptados a proyectos VUIS:

KPIs Lean para VUIS:

e indice de Productividad Laboral en VUIS: Este KPI mide la cantidad de viviendas o
unidades habitacionales completadas por hora de trabajo, enfocandose en la eficiencia
especifica de proyectos VUIS.

e Porcentaje de Tiempo Afadido (PTA) en VUIS: Evalla el tiempo no productivo asociado
a la construccién de viviendas VUIS, destacando areas donde se puede mejorar la eficiencia
operativa para acelerar la entrega de viviendas.

e Costo de Desperdicios en VUIS: Calcula el costo de los materiales no utilizados o
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malgastados especificamente en la construccion de viviendas VUIS, con el objetivo de
minimizar el desperdicio y optimizar el uso de recursos en proyectos sostenibles.

Satisfaccion del Beneficiario VUIS: Mide la satisfaccion de los futuros residentes con el
proceso constructivo y el producto final, considerando aspectos como la calidad de la

vivienda, las caracteristicas sostenibles y la funcionalidad del espacio.

KPIs BIM para VUIS:

Numero de Conflictos Detectados y Resueltos en VUIS: Mide la eficacia de BIM en la
identificacion y resolucidn anticipada de conflictos de disefio y planificacion en proyectos
de vivienda VUIS, lo cual es crucial para evitar retrasos y costos adicionales.

Tiempo de Ciclo de Revisidn de Disefio en VUIS: Evalua la rapidez y eficiencia en el ciclo
de revision de disefios para proyectos VUIS, facilitando la toma de decisiones agil y la
adaptacion a requisitos especificos de sostenibilidad e inclusion.

indice de Cambios en Disefio durante la Construccion en VUIS: Monitorea la cantidad de
modificaciones necesarias durante la fase de construccion de proyectos VUIS, indicando
la precision y eficacia del modelado y planificacion previos.

Precision del Presupuesto en VUIS: Compara el presupuesto estimado a través de BIM con
los costos reales en proyectos VUIS, subrayando la importancia de estimaciones precisas

para garantizar la viabilidad financiera del proyecto.

KPIs Integrados para VUIS:

Impacto Ambiental de VUIS: Evalua la reduccion en la huella de carbono y el consumo de
recursos en proyectos VUIS, reflejando el compromiso con préacticas de construccion

sostenible.

e Eficiencia en la Utilizacion del Espacio: Mide cdémo las soluciones de disefio y
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construccién maximizan el uso del espacio disponible, promoviendo viviendas funcionales

y adaptadas a las necesidades de los residentes en un entorno urbano.

e Accesibilidad y Funcionalidad de VUIS: Este KPI evalia el grado en que las viviendas
VUIS cumplen con criterios de accesibilidad para personas con discapacidad y como
satisfacen las necesidades de diferentes grupos poblacionales.

e Retorno de la Inversién Social (SROI) de VUIS: Calcula el retorno social de la inversion
en proyectos VUIS, considerando no solo los beneficios econémicos sino también el
impacto social y ambiental positivo generado.

Estos KPIs, disefiados especificamente para proyectos VUIS, permiten a las empresas y
profesionales de la construccion monitorear y mejorar continuamente la eficacia, sostenibilidad e
impacto social de sus proyectos, alinedndose con los objetivos de desarrollo inclusivo y sostenible
de las &reas urbanas en Costa Rica.

Control de Costos

El seguimiento y control de costos aseguran que el proyecto permanezca dentro del
presupuesto aprobado. Se deben identificar las variaciones presupuestarias a tiempo y tomar
medidas correctivas para mitigar el impacto financiero.

Gestion del Riesgo y Respuestas a Problemas

Continuar la gestion del riesgo mediante la identificacion y analisis de nuevos riesgos y la
implementacion de planes de respuesta adecuados. La resolucion de problemas debe ser agil para
minimizar los efectos adversos en el proyecto.

Documentacion y Registro de Lecciones Aprendidas
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Es vital documentar el desarrollo del proyecto, incluyendo los desafios encontrados y las
soluciones aplicadas. Registrar las lecciones aprendidas contribuye al conocimiento corporativo y
mejora la eficiencia de proyectos futuros.

Evaluacion de la Satisfaccion del Cliente

Medir la satisfaccidn del cliente durante las fases de construccion y al finalizar el proyecto
es fundamental para asegurar que se cumplen o superan sus expectativas. Esto ayuda a ajustar las
practicas y a fomentar relaciones positivas a largo plazo.

La Fase de Monitoreo y Control es esencial para asegurar que el proyecto se desarrolle
segun lo previsto, permitiendo realizar ajustes oportunos y asegurando la calidad y la satisfaccién
del cliente. La integracion de las metodologias PMBOK, BIM y Lean facilita una visién holistica
y dinamica del proyecto, potenciando la capacidad de reaccion y adaptacion frente a los desafios
inherentes a la construccion.

Fase de Cierre

El cierre del proyecto es una fase critica en la gestion de proyectos de Vivienda Urbana
Inclusiva y Sostenible (VUIS), marcando la finalizacién formal de todas las actividades y la
entrega del proyecto a los beneficiarios o clientes. Esta fase asegura que el proyecto se ha
completado satisfactoriamente, cumple con los requisitos establecidos, y se han documentado las
lecciones aprendidas para futuras iniciativas. A continuacion, se desarrolla como proceder en la
fase de cierre para proyectos VUIS, incorporando practicas de las metodologias PMBOK, BIM y

Lean.
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Confirmacion de Objetivos Cumplidos

Revision de Metas VUIS: Verificar que el proyecto cumple con los estandares de sostenibilidad,
accesibilidad y eficiencia establecidos inicialmente. Utilizar herramientas BIM para realizar una
comparacion detallada entre los modelos finales y los objetivos del proyecto.

Documentacién y Archivo de la Informacion del Proyecto

e Compilacion de Datos BIM: Asegurar que toda la documentacion generada a través de
BIM, incluidos los modelos, planos y especificaciones técnicas, se organice y archive
correctamente para futuras consultas 0 mantenimiento.

e Registro de Préacticas Lean Implementadas: Documentar las estrategias Lean aplicadas
durante el proyecto, enfocandose en la minimizacién de desperdicios, la eficiencia en los
procesos Yy la optimizacion de recursos.

Evaluacion de Desempefio del Proyecto

e Revision de KPIs: Analizar los Indicadores Clave de Rendimiento relacionados con la
productividad, la calidad, el impacto ambiental y la satisfaccion del cliente para evaluar
el éxito del proyecto segun las metodologias Lean y BIM.

e Encuestas de Satisfaccion a Beneficiarios: Distribuir cuestionarios a los futuros residentes
y otros stakeholders para recoger su percepcion y grado de satisfaccion con el proyecto
VUIS.

Identificacion de Lecciones Aprendidas

e Sesiones de Retrospectiva: Organizar reuniones con el equipo de proyecto para discutir

aciertos, desafios y areas de mejora. Utilizar los insights proporcionados por BIM para

identificar aspectos técnicos que pueden optimizarse en futuros proyectos.
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e Documentacion de Mejoras para Metodologias Lean: Registrar las lecciones aprendidas en
la implementacion de préacticas Lean, destacando las estrategias mas efectivas y los
desafios enfrentados.

Formalizacion del Cierre del Proyecto
e Certificacion de Finalizacién: Obtener la certificacion de cumplimiento de requisitos por
parte de las autoridades correspondientes, asegurando que el proyecto VUIS cumple con
todas las normativas y estandares de construccion.
e Entrega Oficial a Beneficiarios: Realizar un evento de entrega donde se formalice la
transferencia de las viviendas a los residentes, marcando el fin oficial del proyecto.
Actualizacion del Repositorio de Conocimiento

Integracion de Datos en el Sistema de Gestion de Conocimiento: Subir toda la
documentacién relevante, incluidas las lecciones aprendidas y los resultados de KPIs, a un sistema
centralizado de gestion de conocimiento para apoyar la planificacion y ejecucion de futuros
proyectos VUIS.
Cierre Financiero y Contractual

e Revision Financiera Final: Realizar un cierre contable del proyecto, asegurando que todas
las cuentas estén saldadas y que se haya realizado una auditoria de los costos.

e Cierre de Contratos: Concluir formalmente todos los contratos con proveedores,
contratistas y otros partners, asegurando que todas las obligaciones contractuales se hayan
cumplido adecuadamente.

La fase de cierre es esencial para asegurar que el proyecto de VUIS no solo cumple con sus
objetivos iniciales, sino que también contribuye al conocimiento y las buenas practicas en la

construccién de viviendas inclusivas y sostenibles.
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Herramientas y Recursos

El desarrollo exitoso de proyectos de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS)
integrando las metodologias PMBOK, BIM y Lean requiere el uso de diversas herramientas y
recursos. Estos facilitan la planificacion, ejecucion, monitoreo y cierre de proyectos, alineando las
practicas de gestion con los objetivos de sostenibilidad, eficiencia y accesibilidad. A continuacion,
se describen ocho herramientas y recursos clave para este propésito:
Software BIM (Building Information Modeling)

e Descripcién: Herramientas como Revit, ArchiCAD y Bentley Systems permiten la
creacion de modelos digitales detallados que integran informacion geométrica, de
materiales, costos y cronograma.

e Uso en VUIS: Facilita la visualizacién 3D del proyecto, mejora la coordinacion entre
disciplinas, y optimiza la gestion de recursos y la planificacién de tareas.

Plataformas de Colaboracion BIM

e Descripcion: Plataformas como BIM 360 y Trimble Connect ofrecen entornos
colaborativos en la nube para el acceso y la gestion de modelos BIM por todos los
stakeholders del proyecto.

e Uso en VUIS: Promueven la colaboracion en tiempo real, facilitan la deteccion temprana
de conflictos y apoyan la toma de decisiones informadas.

Herramientas Lean Construction

e Descripcién: Aplicaciones y software como LeanKit, Trello y PlanGrid permiten la

implementacion de précticas Lean en la gestion de proyectos, enfocadas en la minimizacion

de desperdicios y la mejora continua.
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e Uso en VUIS: Ayudan a organizar el flujo de trabajo, mejorar la comunicacion entre

equipos y optimizar la asignacion de recursos.
Sistemas de Gestion de Proyectos (PMBOK)

e Descripcién: Herramientas como Microsoft Project y Oracle Primavera facilitan la
planificacion detallada del proyecto, la programacion de tareas y el seguimiento del
progreso conforme a los estandares del PMBOK.

e Uso en VUIS: Permiten gestionar el cronograma, los costos y los riesgos del proyecto,
asegurando que se cumplan los objetivos dentro de los plazos y presupuestos establecidos.

Software de Andlisis de Sostenibilidad

e Descripcién: Herramientas como Sefaira y Autodesk Green Building Studio proporcionan
analisis de sostenibilidad y eficiencia energética desde las fases iniciales de disefio.

e Uso en VUIS: Facilitan la evaluacién del impacto ambiental de las decisiones de disefio y
construccidn, permitiendo optimizar el uso de energia y recursos.

Aplicaciones de Realidad Aumentada (AR) y Virtual (VR)

e Descripciéon: Tecnologias como SketchUp Viewer y IrisVR ofrecen experiencias
inmersivas que permiten explorar los modelos BIM en contextos de realidad aumentada o
virtual.

e Uso en VUIS: Mejoran la comprension del proyecto por parte de los stakeholders,
facilitando la revision de disefios y la toma de decisiones colaborativa.

Herramientas de Anéalisis de Costos
e Descripcién: Aplicaciones como CostX y 5D BIM integran la estimacion de costos en el

proceso de disefio, permitiendo una gestion financiera mas precisa y eficiente.
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e Usoen VUIS: Ayudan a realizar estimaciones de costos detalladas y dinamicas, vinculadas
directamente con los modelos BIM, mejorando la precisién en la planificacion financiera.
Software de Gestion de Documentos
e Descripcidn: Sistemas como Procore y Aconex centralizan la documentacion del proyecto,
desde contratos hasta planos y comunicaciones, asegurando un acceso facil y seguro.
e Uso en VUIS: Permiten un manejo eficiente de la documentacién, mejorando la
trazabilidad y el cumplimiento de los requisitos regulatorios y normativos.

La integracion de estas herramientas y recursos en proyectos VUIS no solo mejora la
gestién y ejecucion de los mismos, sino que también contribuye significativamente a los objetivos
de crear viviendas sostenibles, eficientes y accesibles, cumpliendo con los estandares y
expectativas de calidad y sostenibilidad en Costa Rica

Esta estructura de guia busca ofrecer un recurso comprensivo y practico que facilite la
implementacién efectiva del Modelo VUIS, aprovechando las sinergias entre PMBOK, BIM y
Lean para mejorar la calidad, eficiencia y sostenibilidad de los proyectos de construccion en Costa
Rica.

4.3. Resultados tercer objetivo

El Programa de Vivienda y Desarrollo de Habitat Sostenible en Costa Rica (PROVIDHAS-
CR), creado en 2013 por el Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH), fue
financiado con 50 millones de dolares otorgados por el Banco Centroamericano de Integracién
Econdmica (BCIE). Estos fondos fueron canalizados a través de mutuales y entidades financieras,
incluyendo el Banco Hipotecario de la Vivienda (BANHVI), MUCAP y Mutual Alajuela, con el
objetivo de mejorar el acceso a la vivienda mediante créditos para compra, construccion y

mejoramiento habitacional.
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El informe de la Oficina de Evaluacion (ODE) del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID) - Evaluacion de Medio Término, julio 2017, identifico deficiencias en la gestion de
desembolsos, falta de trazabilidad en la ejecucion de obras y ausencia de criterios de sostenibilidad
en los proyectos de vivienda social en Costa Rica. Solo 545 viviendas nuevas y 22 mejoradas
fueron entregadas, representando apenas un 1.63% del déficit de vivienda cubierto, reflejando
limitaciones en la ejecucion del programa. La falta de un sistema de monitoreo eficiente impidio6
un control adecuado sobre la asignacién de recursos y su impacto en la reduccion del déficit
habitacional.

Para abordar estas deficiencias, el BID recomend6 la implementacién de un sistema de
monitoreo de desembolsos dentro del Programa Centroamericano de Vivienda y Desarrollo de
Habitat Sostenible (VIDHAS), optimizando la asignacion y ejecucion de recursos. Como parte de
las mejoras propuestas, se refuerza la necesidad de implementar BIM como herramienta clave para
la planificacion y control eficiente de los fondos publicos.

En este contexto, la Ley Marco de Tecnologias de Gestion y Desarrollo de Informacion
para la Construccion y Operacion de Edificaciones e Infraestructuras Publicas se plantea como un
mecanismo clave para modernizar el sector y estandarizar el uso de Building Information
Modeling (BIM) en la obra publica costarricense. Propuesta por Luis Diego Vargas Rodriguez y
otros diputados, esta legislacion establece un proceso de adopcion progresivo en cinco niveles, con
la meta de alcanzar su implementacion total en 11 afios.

El proyecto de ley fue presentado en septiembre de 2024, aungue aun no ha sido aprobado
formalmente. Paralelamente, la Comision Interinstitucional BIM (CIlI BIM) ha impulsado la

promocion de esta metodologia, destacando la presentacion de la Hoja de Ruta para la Adopcion
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BIM en marzo de 2022, con el propdsito de acelerar la transformacion digital en la infraestructura
publica y fortalecer la coordinacion entre entidades del sector construccion.

A nivel internacional, paises como Reino Unido y Singapur han demostrado que la
implementacion de BIM en infraestructura pablica ha permitido reducir costos de construccién
entre un 20% y 33% y mejorar la productividad en un 25%, evidenciando su impacto positivo en
la planificacion y ejecucién de proyectos.

Asimismo, es fundamental fomentar la adopcion de modelos de prefabricacion e
industrializacion, no solo para optimizar recursos y reducir costos, sino también para aumentar la
eficiencia en los tiempos de ejecucion y mejorar la sostenibilidad del sector de la construccion en
Costa Rica. La experiencia internacional respalda esta estrategia, como se observa en Suecia,
donde la aplicacion de BIM en proyectos como el Hospital Universitario Karolinska de Solna ha
demostrado que la prefabricacion de elementos estructurales incrementa la velocidad, calidad y
precision en la construccion. Esta colaboracidn pablico-privada ha sido un referente en eficiencia
y sostenibilidad, validando la importancia de integrar estos modelos en la planificacion y ejecucién
de proyectos de vivienda social en Costa Rica.

En conclusion, la creacion de un Plan de Ejecucion BIM (BEP) en proyectos VUIS
alineado con la nueva ley de adopcion BIM y el cumplimiento de estandares internacionales como
la ISO 19650 garantizara una gestion mas eficiente de los recursos publicos, reduccion de costos
y una mayor trazabilidad y transparencia en la ejecucion de proyectos. Este paso es clave para
modernizar la industria de la construccién y mejorar la planificacion de vivienda social en el pais.

Su implementacion permitira posicionar a Costa Rica a nivel internacional, asegurando que
los proyectos de vivienda urbana inclusiva sean sostenibles, eficientes y alineados con las mejores

practicas de planificacion digital.
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4.3.1. Nivel de madurez BIM en otros paises.
Para comprender el uso de la metodologia BIM en los proyectos constructivos, y de forma
ilustrativa, se realiza una clasificacion de los niveles de adopcién que se utilizan a nivel

internacional, que se describen en la siguiente tabla:

Tabla 9: Nivel de Madurez BIM

En su forma més simple, el nivel 0 significa efectivamente que no hay
NIVEL 0 colaboracidn interdisciplinaria. Solo se utiliza dibujo CAD 2D, principalmente
BIM para informacién de produccién. La produccién y distribucion se realiza

mediante impresiones en papel o electrdnicas, 0 una combinacion de ambos.

Por lo general, esto comprende una combinacion de CAD 3D para el trabajo
conceptual y 2D para la redaccion de la documentacion de aprobacion legal y

g:\“;EL . la informacion de produccion. Los estandares CAD se gestionan segln
estandares aceptados o no y el intercambio electrénico de datos se realiza desde
un entorno de datos comdn (CDE), a menudo gestionado por el contratista.
El BIM de nivel 2 se distingue por el trabajo colaborativo y requiere de un
NIVEL 2 proceso d_e int_ercambio de ir_lfgrmaci()n, espec_ifico de ese proyectoy cqo_rdinado
BIM entre varios sistemas y participantes. Cualquier software CAD que utilice cada
parte debe ser capaz de exportar a uno de los formatos de archivo comunes,
como IFC o COBie.
A menudo denominado "Open BIM", el alcance del Nivel 3 no se ha definido
completamente, aunque promete una colaboracion més profunda entre todas las
NIVEL 3 partes interesadas a través de un modelo compartido almacenado en un
BIM repositorio central. EI concepto de nivel 3 permite a todos los participantes

trabajar en el mismo modelo simultdneamente, lo que elimina la posibilidad de
informacion contradictoria.

Fuente: Luis Diego Vargas Rodriguez (2024).
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La metodologia BIM es utilizada en todo el mundo, por lo que a continuacion se detalla el

nivel de madurez en algunos paises:

Tabla 10: Nivel BIM en Diferentes Regiones

Pais

Canada

Estados Unidos

México
Guatemala
El Salvador
Costa Rica

Panama
Colombia

Perl
Brasil

Uruguay

Argentina

Chile

Nivel de Madurez
BIM

Nivel 2

Nivel 2, avances
hacia el nivel 3

Nivel 1
Nivel
Nivel 0
Nivel 0-1
Nivel 0-1
Nivel 1-2
Nivel 1-2
Nivel 1-2
Nivel 1-2
Nivel 1-2

Nivel 2

Fecha de entrada en
vigencia regulacion
BIM

2015
No hay una
regulacion federal,
pero si existe a nivel
estatal
en preparacion para
el sector pablico
No cuenta con
regulacién
No cuenta con
regulacién
No cuenta con
regulacién
No cuenta con
regulacion
En proceso 2020-
2026
En proceso 2019-
2030
En proceso 2017-
2028
En proceso 2018-
2025
En proceso 2018-
2025
2020 para Sector
Publico

Fuente: Luis Diego Vargas Rodriguez (2024).

Porcentaje de
compaiiias de
construccion que
usan BIM (hasta
2021)
+75%

+80%

+30%

No hay datos
oficiales
No hay datos
oficiales

20-31%

No hay datos
oficiales

+40%

+30%

No hay datos
oficiales
No hay datos
oficiales
No hay datos
oficiales

+60%
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A continuacion, se describen algunos ejemplos destacados de implementacion BIM:
1. Chile: Estandarizacion y Productividad en Infraestructura Publica
Chile ha promovido la adopcion de BIM a través del programa Planbim, impulsado por
Corfo y el Ministerio de Economia, Fomento y Turismo. Su objetivo es digitalizar la construccion
en el sector publico, y en 2019 se publico el Estandar BIM para Proyectos Publicos, basado en ISO
19650, facilitando la estandarizacion en proyectos gubernamentales.
Impacto Cuantificable:
e Reduccion del 15% en costos de ejecucién en proyectos estatales.
e Aumento del 20% en la eficiencia de planificacion gracias a la interoperabilidad y
coordinacion digital.
e 60% de adopcion de BIM en el sector construccion hasta 2021.
2. Singapur: Digitalizacion y Automatizacion del Sector Construccion
Desde 1995, Singapur ha sido un referente en transformacion digital con BIM, liderado por
la Building and Construction Authority (BCA). En 2011, se introdujo e-PlanCheck, un sistema de
validacion automatica de normativas a través de modelos BIM, reduciendo el tiempo de
aprobacion de proyectos en un 30%.
Impacto Cuantificable:
e 70% de adopcion de BIM en el sector (90% en oficinas de arquitectura).
e Reduccion del 30% en los tiempos de licitacion y aprobacion mediante automatizacion de
normativas.
e Disminucion del 25% en costos operativos en proyectos gubernamentales debido a la

deteccion temprana de conflictos en disefio.



188

3. Peninsula Escandinava (Noruega-Suecia-Finlandia): Innovacién en Infraestructuray

Prefabricacion

Los paises escandinavos han sido pioneros en la adopcion de BIM, con estrategias
avanzadas de digitalizacion y prefabricacion.

Finlandia: Implementé el programa VERA (1997-2002), haciendo obligatorio el uso de
BIM en proyectos gubernamentales desde 2007. En 2016, lanz6 KIRA-digi, promoviendo la
digitalizacion del sector construccion.

Suecia: En el Hospital Universitario Karolinska de Solna, la aplicacion de BIM vy la
prefabricacion redujo en un 30% los tiempos de construccion y mejoro la calidad y precision de
los procesos.

Noruega: Desde 2009, utiliza la Statsbygg Building Information Modelling Manual
(SBM) para gestionar BIM en proyectos publicos, aplicandola en la Autovia E39, con un
presupuesto de 42.000 millones de euros.

Impacto Cuantificable:

e Reduccién del 30% en tiempos de construccion con prefabricacion en proyectos
hospitalarios y de infraestructura.

e Disminuciéon del 20% en desperdicios de materiales mediante planificacion digitalizada.

e Mayor precision en costos y planificacion, con 25% menos de sobrecostos en proyectos
gubernamentales.

Estos casos demuestran que la integracion de BIM, junto con estrategias de digitalizacion,
automatizacion y prefabricacion, optimiza costos, tiempos y eficiencia en la ejecucion de

proyectos de infraestructura a nivel global.
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4.3.2. Resultados Cuestionario BIM

Los resultados de la aplicacion del cuestionario en Google form a empresas y profesionales
de Costa Rica, revelaron las siguientes categorias de analisis:
-Experiencia y Desafios en BIM

Los entrevistados destacaron su experiencia variada en el uso de BIM, enfocandose en
cdémo esta tecnologia ha transformado la planificacion y ejecucion de proyectos de vivienda. La
identificacion temprana de conflictos, la colaboracién mejorada entre disciplinas y la optimizacion
de recursos fueron puntos clave mencionados. Sin embargo, los desafios no fueron menores: la
resistencia al cambio por parte de equipos tradicionalmente no digitales, la necesidad de
capacitacion especifica en BIM vy la inversion inicial en software y hardware representan las
principales barreras para su adopcion.
-Herramientas y Software BIM

Respecto a las herramientas BIM, hubo una clara preferencia por aquellas que ofrecen
facilidad de uso, interoperabilidad y un rico ecosistema de plugins o extensiones. Software como
Revit, ArchiCAD, y Navisworks fueron frecuentemente mencionados. La eleccién de la
herramienta depende significativamente del tamafio del M, las necesidades especificas de
modelado y la colaboracidn con otras partes interesadas.
-ldentificacion Temprana de Conflictos con BIM

Una ventaja crucial de BIM resaltada por los entrevistados fue su capacidad para identificar
conflictos en etapas tempranas del disefio, lo que permite ahorros significativos en tiempo y costos.
El modelado 3D vy la deteccidn de colisiones permiten visualizar problemas potenciales antes de
la construccion, reduciendo los retrasos y eliminando la necesidad de modificaciones costosas en

el sitio.
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-Costo-Efectividad y Retorno de inversion (ROI) en BIM

En cuanto al costo-efectividad, los expertos coincidieron en que, aunque la implementacion
de BIM requiere una inversién inicial considerable, el retorno de la inversion es palpable y a
menudo supera las expectativas. La reduccion de errores de construccién, la optimizacion de
materiales y la eficiencia en la gestion del tiempo resultan en ahorros significativos. Sin embargo,
subrayaron la importancia de una implementacion bien planificada y la capacitacion adecuada del
personal para maximizar los beneficios de BIM.
-Regulaciones y Normativas

Las regulaciones y normativas locales son vistas tanto como facilitadores como obstaculos
para la implementacion de BIM. Mientras que algunos marcos regulatorios apoyan la adopcion de
BIM al establecer estandares claros y promover practicas sostenibles, la falta de uniformidad y el
desconocimiento de estas tecnologias en algunas jurisdicciones pueden complicar su adopcién. La
colaboracion con las autoridades para actualizar y homogeneizar estas regulaciones es vista como
esencial.
-Futuro de BIM en Vivienda VUIS

Finalmente, los entrevistados expresaron optimismo sobre el futuro de BIM en proyectos
de vivienda VUIS, anticipando una adopcion mas amplia a medida que las barreras iniciales se
superen. La integracion de tecnologias emergentes, como la realidad aumentada y el Internet de
las Cosas (10T), junto con BIM, podria ofrecer ain mayores eficiencias y mejoras en la calidad de
los proyectos de vivienda. La formacion continua y la actualizacion de habilidades fueron
enfatizadas como cruciales para mantenerse al dia con estos avances.

La revision bibliogréfica y las entrevistas a expertos sobre la implementacion de Building

Information Modeling (BIM) en proyectos de vivienda VUIS arrojan resultados significativos en
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cuanto a la aplicacion de estas tecnologias y metodologias. A continuacion, se analiza como estas
técnicas y herramientas contribuyen al desarrollo de proyectos habitacionales mas seguros y
eficientes.

1. Experiencia y Desafios en BIM: La adopcion de BIM ha transformado la planificacion
y ejecucién de proyectos de vivienda, facilitando la identificacion temprana de conflictos y
mejorando la colaboracion entre disciplinas. Sin embargo, la resistencia al cambio y la necesidad
de capacitacion especifica son desafios destacados.

2. Herramientas y Software BIM: La eleccion de herramientas BIM como Revit y
ArchiCAD refleja una preferencia por plataformas que ofrecen interoperabilidad y extensibilidad,
aunque la seleccion varia segun las necesidades del proyecto.

3. Costo-Efectividad y ROI de BIM: Los expertos coinciden en el costo-efectividad de
BIM, sefialando que, a pesar de la inversion inicial, los beneficios en términos de reduccion de
errores, optimizacién de recursos y eficiencia temporal son considerables.

4. Regulaciones y Normativas: Las regulaciones locales emergen tanto como facilitadores
como barreras para la implementacion de BIM, subrayando la necesidad de una mayor claridad y
uniformidad en las normativas.

5. Futuro de BIM en Vivienda VUIS: Existe un optimismo generalizado sobre el futuro de
BIM en proyectos VUIS, especialmente con la integracion de nuevas tecnologias que prometen
eficiencias adicionales y mejoras en la calidad.

Discusion de Resultados

Los hallazgos sugieren que tanto la metodologia Lean como la implementacion de BIM

son fundamentales para mejorar la seguridad, eficiencia y sostenibilidad de los proyectos de

vivienda VUIS. La implementacion de técnicas como IPD y LPS ofrecen soluciones tangibles para
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mitigar los riesgos y asegurar la viabilidad de los proyectos, mientras que BIM facilita una gestion
de proyecto mas integrada y eficiente.

No obstante, la efectividad de estas técnicas y herramientas depende de factores como la
capacitacion adecuada, la inversion inicial y la adaptacion de normativas y regulaciones locales.

La colaboracion entre todos los actores involucrados y un enfoque multidisciplinario son
esenciales para superar estos desafios y maximizar los beneficios de las tecnologias emergentes en
el desarrollo de proyectos habitacionales VUIS.

Los resultados resaltan la importancia de adoptar un enfoque holistico en el desarrollo de
proyectos de vivienda VUIS, integrando técnicas recomendaciones del PMBOK y herramientas
BIM para lograr proyectos mas seguros, eficientes y sostenibles. La educacion continua y la
colaboracion son clave para navegar con éxito el panorama cambiante de la construccion y el
disefio arquitectonico.

La aplicacidn del cuestionario en el contexto de la implementacion de Building Information
Modeling (BIM) en proyectos de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) ha revelado
aspectos clave sobre la experiencia de uso y los desafios asociados a esta tecnologia. Los resultados
obtenidos apuntan hacia una experiencia variada en el uso de BIM, enfatizando cémo esta
herramienta ha revolucionado la planificacién y ejecucion de proyectos de vivienda. Entre los
beneficios mas destacados por los entrevistados se encuentra la identificacion temprana de
conflictos, la colaboracion mejorada entre diferentes disciplinas y la optimizacion de recursos.

Estas ventajas reflejan el potencial de BIM para mejorar significativamente la eficiencia
en la construccion.

No obstante, la adopcién de BIM no esté exenta de desafios. La resistencia al cambio por

parte de equipos acostumbrados a métodos tradicionales no digitales es una barrera significativa.
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Ademas, la necesidad de capacitacion especifica en BIM y la inversion inicial considerable en
software y hardware son percibidas como principales obstaculos para su adopcion generalizada.
Estos desafios subrayan la importancia de desarrollar estrategias de implementacion que incluyan
programas de formacion y adaptacion tecnoldgica para facilitar la transicion hacia practicas mas
innovadoras en la industria de la construccion.

En cuanto a las herramientas y software BIM utilizados, existe una clara preferencia por
aquellos que ofrecen facilidad de uso, interoperabilidad y un amplio ecosistema de plugins o
extensiones. Plataformas como Revit, ArchiCAD y Navisworks son frecuentemente mencionadas,
destacando que la eleccion de la herramienta adecuada varia significativamente dependiendo del
tamafo del proyecto y las necesidades especificas de modelado. Esto indica la necesidad de una
evaluacion cuidadosa al seleccionar las herramientas BIM para asegurar que se alineen
efectivamente con los requisitos del proyecto y las capacidades del equipo.

Otro aspecto crucial que surge de los resultados es la capacidad de BIM para identificar
conflictos en etapas tempranas del disefio, lo que contribuye a ahorros significativos en tiempo y
costos. La utilizacion de modelado 3D y la deteccidn de colisiones permiten prever y resolver
problemas potenciales antes de la construccion, evitando retrasos y eliminando la necesidad de
modificaciones costosas en el sitio. Este es un claro indicativo del valor agregado que BIM puede
proporcionar en la gestion de proyectos de construccion.

Los expertos también concuerdan en que, a pesar de la inversion inicial requerida, la
implementacion de BIM es coste-efectiva, y el retorno de la inversion a menudo supera las
expectativas. Sin embargo, enfatizan la importancia de una implementacién bien planificada y la
capacitacion adecuada del personal para maximizar los beneficios de BIM. Esto refleja una vision

compartida de que la formacion continua y la actualizacion de habilidades son cruciales para
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mantenerse al dia con los avances tecnoldgicos.

Finalmente, las regulaciones y normativas locales son percibidas tanto como facilitadores
como obstaculos para la implementacion de BIM. Mientras que algunos marcos regulatorios
apoyan la adopcién de BIM al establecer estandares claros y promover practicas sostenibles, la
falta de uniformidad en estas tecnologias en algunas jurisdicciones puede complicar su adopcién.
Esto destaca la necesidad de una colaboracion mas estrecha con las autoridades para actualizar y
homogeneizar las regulaciones, asegurando que BIM pueda integrarse de manera efectiva en los
proyectos de vivienda VUIS.

Los resultados del estudio subrayan la dualidad de la implementacion de BIM en proyectos
de vivienda: por un lado, ofrece mejoras significativas en la eficiencia y la gestion del proyecto,
mientras que, por otro, presenta desafios relacionados con la adaptacion tecnoldgica y la
formacion. Este panorama sugiere que la adopcidn exitosa de BIM en la industria de la
construccién depende de un enfoque holistico que incluya tanto avances tecnoldgicos como
estrategias de capacitacion y adaptacion reguladora.

Tomando como referencia lo anteriormente expuesto, este objetivo se centra en el
desarrollo y aplicacion del Plan de Ejecucion BIM (BEP), un documento fundamental para
gestionar de manera eficiente los proyectos mediante el uso de Modelado de Informacion de
Construccion (Building Information Modeling o BIM). EI BEP es un elemento critico en la
estructura organizativa de cualquier proyecto que implementa BIM, ya que define las directrices,
protocolos, y procedimientos a seguir para asegurar que cada fase del proyecto se ejecute conforme
a los estandares de calidad, eficiencia y sostenibilidad deseados. Su importancia radica en su
capacidad para alinear el trabajo colaborativo de todos los actores involucrados en el proyecto,

asegurando que cada uno comprenda su rol, responsabilidades y las expectativas asociadas.
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En el contexto de este proyecto, el BEP no solo debe cumplir con los requisitos técnicos y
operativos del modelo BIM, sino que también debe alinearse con las normativas de Costa Rica.
Esto incluye la integracion de protocolos y herramientas de monitoreo en tiempo real para facilitar
la identificacién temprana de conflictos y oportunidades de mejora a lo largo de la ejecucion. A
continuacion, se describen los aspectos clave del BEP en el contexto de este proyecto de Viviendas
Urbanas Inclusivas y Sostenibles (VUIS), abarcando desde la definicion de objetivos especificos

hasta el control de calidad y verificacién de los modelos.

4.3.3. Desarrollo del Plan de Ejecucion BIM (BEP)

El presente Plan de Ejecucion BIM (BEP) se desarrolla como un documento estratégico y
normativo fundamental para la planificacion, implementacion y control del proyecto de Viviendas
Urbanas Inclusivas y Sostenibles (VUIS) en Costa Rica. Este BEP, alineado con las normativas
locales, tiene como finalidad principal estructurar un marco de referencia integral para la
coordinacion, integracion y colaboracion entre los distintos equipos de trabajo involucrados,

maximizando asi la eficiencia y calidad del proyecto.

El BEP centraliza toda la informacion relevante del proyecto y establece los lineamientos
para una gestion de datos precisa y en tiempo real, permitiendo la adherencia a los estandares BIM
y a las regulaciones costarricenses. Como herramienta colaborativa, el BEP optimiza la
comunicacion y el flujo de trabajo entre disciplinas y se convierte en un recurso esencial para la
toma de decisiones, facilitando la identificacion temprana de conflictos y oportunidades de mejora.
Este enfoque asegura que cada fase del proyecto esté alineada con los objetivos técnicos,
normativos y de sostenibilidad requeridos, promoviendo un ambiente de trabajo colaborativo y

coordinado en todas las fases de desarrollo del proyecto.
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Objetivos especificos del BIM

Visualizacion de la secuencia constructiva

A través del modelo BIM, se implementara un sistema de visualizacion de la secuencia
constructiva que permitird programar y anticipar cada etapa del proceso constructivo con precision.
Este enfoque facilitara que los equipos de obra cuenten con una planificacion detallada y con los
recursos y materiales necesarios en el momento adecuado. El monitoreo en tiempo real permitira
identificar de inmediato cualquier problema en la programacion, facilitando ajustes rapidos y
eficientes del cronograma para reducir tiempos de espera y optimizar el flujo de trabajo. Asi, se
asegura que el proyecto avance en concordancia con el cronograma general, minimizando el

impacto de retrasos.

Extraccion de mediciones

La funcionalidad de extraccion de mediciones a través del modelo BIM sera clave para la
creacion de presupuestos precisos y para una gestion efectiva de los costos. Este sistema permitira
obtener autométicamente las cantidades de materiales y recursos necesarios en cada etapa,
optimizando el uso de recursos y reduciendo el riesgo de desviaciones en el presupuesto. Al
actualizarse el modelo en tiempo real, cualquier modificacion en el disefio o en las especificaciones
técnicas se reflejara de inmediato en las mediciones y en las estimaciones de costos, garantizando

que el presupuesto del proyecto se mantenga alineado con su desarrollo real.

Gestion de incidencias y colisiones (Clash Detection)
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El BEP establece un protocolo de deteccion y gestion de colisiones (clash detection)
continuo que permitird identificar y resolver conflictos entre elementos de diversas disciplinas
como arquitectura, estructura e instalaciones. Esto evitara problemas durante la construccion y
reducira el riesgo de errores en la obra. EI monitoreo constante del modelo en tiempo real asegurara
que cualquier ajuste necesario se realice oportunamente, previniendo que los conflictos afecten el
avance del proyecto. Asi, cada componente del proyecto estara debidamente alineado desde las

fases iniciales, maximizando la eficiencia y reduciendo el margen de error.

Registro de obra ejecutada (As-Built)

Al concluir el proyecto, se proporcionara un modelo "As-Built" que reflejara con precision
las condiciones finales de la construccién. Este modelo sera esencial para la fase de operacion y
mantenimiento, ya que documentara detalladamente todos los sistemas, componentes y elementos
instalados en la edificacion, aportando una referencia completa y precisa del estado real de la obra.
La integracion de un nivel de detalle (LOD) adecuado en el modelo As-Built permitira a los
equipos de mantenimiento y operacion gestionar de manera eficiente las instalaciones y realizar
intervenciones futuras con una base solida de informacion. En este contexto, el modelo As-Built

incluira;

1. Documentacion de todos los cambios realizados: Durante la construccion, cualquier
ajuste, modificacion o adaptacion en los sistemas o estructuras se registrard en el modelo As-Built,

asegurando que el estado final refleje todos los aspectos fisicos y técnicos de la obra.
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2. Niveles de detalle (LOD) adecuados: ElI modelo se desarrollara con un nivel de detalle
que permita la gestion de las instalaciones a largo plazo, integrando los datos necesarios para

realizar reparaciones, sustituciones o actualizaciones sin complicaciones.

3. Compatibilidad y accesibilidad de datos: El modelo As-Built estara configurado para
facilitar el acceso a la informacion en plataformas compatibles, asegurando que los gestores del
proyecto tengan un recurso confiable y accesible que les permita realizar mantenimientos

preventivos y correctivos de manera éptima.

El modelo As-Built permitird asi una administracion precisa y sostenible de las
instalaciones, minimizando riesgos futuros y asegurando que la edificacion cumpla con los

estandares técnicos y normativos de Costa Rica en todas sus etapas de uso.

Usos de BIM y su impacto en los equipos participantes en cada fase del proyecto

El Plan de Ejecucion BIM (BEP) establece los usos especificos de BIM en cada fase del
proyecto de Viviendas Urbanas Inclusivas y Sostenibles, asegurando una integracion fluida y
colaborativa entre los distintos equipos. A través de estos usos, cada equipo comprendera su rol
dentro del proceso BIM y como sus contribuciones impactan el desarrollo y la calidad final del
proyecto. Estos usos facilitan la coordinacion interdisciplinaria, optimizan recursos y aseguran el

cumplimiento de estandares normativos y de calidad a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
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Fase de Disefio

Durante la fase de disefio, el uso de BIM permitird una colaboracion activa entre los equipos de
arquitectura, ingenieria y disefio estructural, integrando sus modelos en un entorno digital comun.

Esta fase se caracterizara por:

1. Generacion de Modelos Interdisciplinarios: Cada equipo desarrollara su propio modelo
(arquitectura, estructura, instalaciones), integrandolos en una plataforma BIM compartida. Esto
permitira detectar y resolver conflictos en los disefios desde una etapa temprana mediante procesos

de clash detection, minimizando futuros problemas en la construccion.

2. Simulaciones y Analisis de Rendimiento: BIM facilitara simulaciones de rendimiento
energético y analisis estructurales, asegurando que el disefio cumpla con las normativas de
sostenibilidad y resistencia estructural de Costa Rica. Los equipos de ingenieria se beneficiaran de
estos analisis para optimizar la eficiencia y la sostenibilidad de sus disefios, contribuyendo asi al

cumplimiento de los estandares del proyecto.

3. Actualizacion en Tiempo Real: Cualquier cambio realizado por un equipo se reflejard
inmediatamente en el modelo central, permitiendo que todos los equipos trabajen sobre una base
de datos actualizada y coordinada. Esto reducira errores de coordinacion y garantizara que todas

las disciplinas tengan acceso a la informacion mas reciente.

Fase de Planificacion y Pre-Construccion
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En la fase de pre-construccion, el modelo BIM apoyara una planificacion detallada y
precisa, ayudando a los equipos de obra y logistica a prever y organizar recursos y actividades de

forma eficiente. Los usos clave de BIM en esta fase incluyen:

1. Visualizacion de la Secuencia Constructiva: Los equipos de obra y logistica podran
visualizar la secuencia constructiva a través del modelo BIM, permitiéndoles coordinar tiempos,
organizar la llegada de materiales y planificar los recursos en el momento adecuado. Esto optimiza
el flujo de trabajo, reduciendo posibles tiempos muertos y asegurando que los recursos se utilicen

de manera efectiva.

2. Extraccién Automatica de Mediciones y Cantidades: Mediante BIM, los equipos de
presupuestacion y gestion de costos podran extraer de forma automatica las cantidades de
materiales y recursos necesarios en cada etapa. Esto facilita la creacién de presupuestos detallados
y asegura que cualquier modificacion en el modelo se refleje en el célculo de costos, optimizando

la gestion presupuestaria del proyecto.

3. Coordinacion de Roles y Responsabilidades: Los roles de cada equipo en la ejecucion
del BEP estaran claramente definidos, y el modelo BIM servird como referencia para coordinar

tareas y responsabilidades, minimizando conflictos y redundancias.

Fase de Construccion

Durante la construccion, el uso de BIM garantiza una ejecucion coordinada y alineada con
el modelo central, integrando todos los cambios realizados en tiempo real. Esta fase incluira los

siguientes usos de BIM:
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1. Monitoreo en Tiempo Real: Los equipos de supervision y control de calidad podran
monitorear el avance del proyecto en tiempo real a través del modelo BIM, asegurando que la

construccidn se ajuste al disefio y detectando cualquier desviacion en etapas tempranas.

2. Gestion de Incidencias y Colisiones: Los protocolos de clash detection continuarén
operativos, permitiendo a los equipos resolver conflictos de forma agil y sin afectar el cronograma
de construccién. Esto asegurara que todos los elementos del proyecto estén correctamente

alineados, evitando costosos retrasos y ajustes durante la obra.

3. Registro de Cambios en el Modelo As-Built: A medida que se realicen modificaciones
0 ajustes en la obra, los equipos de construccion y documentacién actualizaran el modelo BIM,
garantizando que el estado final refleje con precisién todas las condiciones reales de la

construccion. Este modelo actualizado sera la base para el modelo As-Built final.

Fase de Operacion y Mantenimiento

En la ultima fase, el modelo BIM se convertira en un recurso crucial para los equipos de
operacion y mantenimiento, quienes utilizaran el modelo As-Built para gestionar y preservar las

instalaciones a largo plazo. Los usos principales de BIM en esta fase son:

1. Modelo As-Built como Referencia de Mantenimiento: EI modelo As-Built, que reflejara
con precision el estado final de la obra, permitird a los equipos de mantenimiento acceder a
informacion detallada sobre cada componente y sistema instalado. Esto optimizara el
mantenimiento preventivo y reducira costos en reparaciones o reemplazos, al contar con una base

precisa y actualizada.
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2. Optimizacién de Recursos de Mantenimiento: Los equipos de operacién podran
planificar las intervenciones y el mantenimiento en funcion de la informacion detallada en el
modelo, asegurando que los recursos se utilicen de manera eficiente y que se prolongue la vida util

de las instalaciones.

3. Facilidad para Intervenciones Futuras: En caso de futuras modificaciones o mejoras, el
modelo BIM As-Built servira de guia para los equipos de proyecto, permitiendo una intervencion
segura y ajustada al estado real de las instalaciones. Este uso de BIM garantiza que cualquier

ampliacién o actualizacion del proyecto se realice de manera ordenada y con una referencia clara.

Agentes y Responsabilidades

En el marco de este proyecto de Viviendas Urbanas Inclusivas y Sostenibles, el Plan de
Ejecucion BIM (BEP) establece roles claros para cada miembro del equipo, especificando las
responsabilidades en cada fase del proyecto. Esta estructura organizacional optimiza la
coordinacion y asegura que todas las tareas estén alineadas con los objetivos del proyecto y con
las normativas de Costa Rica. A continuacion, se detallan las funciones y responsabilidades de

cada rol clave.

BIM Manager

El BIM Manager es el responsable de establecer las directrices generales del proceso BIM y de
asegurar que cada disciplina siga las normas y estandares definidos en el BEP. Sus funciones

incluyen:
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- Definicion de normas y flujos de trabajo: EI BIM Manager crea y supervisa los protocolos y
flujos de trabajo necesarios para asegurar una implementacion consistente y alineada con los

objetivos del proyecto.

- Control de calidad: Este rol implica la revision continua de los modelos BIM para garantizar que

cumplan con los estdndares de calidad y normativos.

- Liderazgo en reuniones de seguimiento: EI BIM Manager organiza y dirige reuniones de
coordinacion periddicas para revisar el progreso, resolver conflictos y asegurar que todos los

participantes estén alineados con los objetivos del proyecto.

Coordinador BIM

El Coordinador BIM es el responsable de supervisar la interaccion entre los modelos de cada
disciplina y de asegurar que el BEP se implemente de manera precisa. Sus responsabilidades

incluyen:

- Revision de la interaccion entre modelos: El Coordinador BIM realiza verificaciones constantes

para asegurar que los modelos de arquitectura, estructura e instalaciones se integren sin conflictos.

- Calidad del BEP: Este rol asegura que el BEP se cumpla en cada fase del proyecto, vigilando que

las actividades y procedimientos se ajusten a lo estipulado.

- Soporte técnico: El Coordinador BIM brinda soporte técnico a los diferentes equipos y resuelve
problemas de interoperabilidad entre modelos, garantizando una colaboracién fluida entre

disciplinas.
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Director de Obra

El Director de Obra es responsable de coordinar los modelos de disefio de cada disciplina
y de asegurar que se adapten para su correcto uso y explotacion en la fase constructiva. Sus

principales funciones son:

- Adaptacion y coordinacion de modelos: Coordina los modelos de arquitectura, ingenieria y
especialidades para que estos se ajusten a los requerimientos especificos de la construccion y

puedan ser utilizados eficazmente durante la obra.

- Supervisién de disefio y ejecucion: Revisa los modelos de disefio para asegurar que estén

alineados con los objetivos del proyecto, facilitando asi la transicion entre disefio y construccion.

- Interaccion con el equipo técnico: Trabaja en estrecha colaboracion con el BIM Manager y el

Coordinador BIM para resolver cualquier discrepancia entre disefio y obra.

Director de Ejecucion de Obra

El Director de Ejecucién de Obra se encarga de supervisar los procesos constructivos y de
controlar la calidad de los elementos BIM en la fase de construccion. Sus responsabilidades

incluyen:

- Supervision de procesos constructivos: Este rol implica la monitorizacion constante de la
ejecucion en obra para asegurar que todo se realice de acuerdo con los modelos y planes

establecidos en el BEP.
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- Control de calidad en obra: Verifica que los elementos y procedimientos constructivos cumplan
con los estandares de calidad y con los detalles definidos en el modelo BIM, corrigiendo cualquier

desviacién que pudiera afectar el proyecto.

- Seguimiento de actualizaciones en el modelo BIM: Trabaja en conjunto con el Coordinador BIM
para asegurarse de que cualquier cambio en obra quede registrado en el modelo en tiempo real,

facilitando la creacion del modelo As-Built

Figura 17: Diagrama de responsabilidades
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Sistema de Archivos y Organizacion de Carpetas

Para garantizar un almacenamiento y manejo eficiente de la informacion en el proyecto de

Viviendas Urbanas Inclusivas y Sostenibles, se establece un sistema organizado de archivos y

carpetas en el BEP. A continuacion, se especifican las pautas para la gestiéon de archivos:

Informacion de Modelos: Se organizaran archivos separados para cada disciplina
(arquitectura, estructura, instalaciones) y se vincularan a través de una plataforma central
BIM. Esto facilitara la colaboracién y el acceso rapido a los modelos de cada especialidad,
asegurando que los equipos trabajen siempre con la version mas actualizada.

Codificacion de Planos y Archivos: Cada archivo y plano se codificara siguiendo un
sistema estandarizado que incluye el tipo de documento, la fase del proyecto y la disciplina
a la que corresponde. Este método permitird a todos los equipos localizar facilmente
archivos especificos y rastrear la informacion de manera agil y organizada.

Zonificacion del Proyecto: Se implementara una zonificacion del proyecto, dividiendo las
areas en secciones claramente identificadas. Esto facilitard la asignacion de
responsabilidades y permitira que cada equipo tenga una referencia precisa sobre el area
especifica en la que trabajard. La zonificacion también apoyara la coordinacion entre
equipos al establecer referencias claras en los planos y modelos.

Flujos de Trabajo y Accesibilidad: Se definiran flujos de trabajo en el sistema de archivos
para controlar la edicion y actualizacion de los modelos. Cada equipo accederd a la
informacion necesaria segn su fase y responsabilidad, garantizando una colaboracion

ordenada y evitando conflictos en los datos.
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Esta organizacion permitira un seguimiento claro de la documentacion y la coordinacion
eficaz entre los equipos, optimizando el manejo de la informacién y manteniendo la integridad de
los datos a lo largo de todas las fases del proyecto.

Flujos de Comunicacién y Coordinacion

Workflow para la Coordinacion y Comunicacion del Modelo BIM

Este workflow define el flujo de trabajo para la coordinacidén y comunicacion del modelo BIM,
estableciendo los pasos, permisos, y estados de archivo necesarios para asegurar un proceso
ordenado y controlado.

e Estados de Archivo

Cada archivo del modelo BIM pasara por los siguientes estados:

- WIP (Work In Progress): En esta fase, el archivo es editable exclusivamente por el equipo de
trabajo asignado al desarrollo inicial del modelo. Ningun otro equipo puede acceder al archivo
para edicion o consulta.

e Compartido: Una vez que el modelo esté listo para revision, el archivo se trasladara al
estado de "Compartido”. Aqui, el acceso se amplia para incluir a los equipos de revision
que podran consultar y realizar anotaciones sin modificar el archivo original.

e Publicado: Cuando el archivo ha sido aprobado y es considerado final, se trasladara al
estado de "Publicado”. En esta fase, el archivo estard bloqueado para cualquier
modificacion adicional y sera accesible Gnicamente para visualizacion y consulta por todos
los equipos interesados.

Flujos de Aprobacion de Archivos

Para la aprobacion de archivos, se ha establecido el siguiente flujo de trabajo:
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e Reuvision Inicial del Equipo de Desarrollo: Al completar una etapa del modelo, el equipo
de desarrollo llevara a cabo una autoevaluacién para asegurar que el archivo cumple con
los estandares y especificaciones.

e Revision del Coordinador BIM: Una vez aprobado internamente, el archivo pasara al
Coordinador BIM, quien serd el responsable de verificar la exactitud y calidad del archivo
en conformidad con el BEP.

e Aprobacién Final del Gerente de Proyecto: Después de la revision del Coordinador BIM,
el archivo se enviara al Gerente de Proyecto para la aprobacion final. El archivo solo pasara
al estado "Publicado™ una vez que el Gerente de Proyecto confirme su conformidad.

Roles y Responsabilidades en la Aprobacion de Archivos

e Equipo de Desarrollo: Encargado de realizar las ediciones en la fase WIP.

e Coordinador BIM: Responsable de la revision técnica y de calidad en la fase de archivo
"Compartido™.

e Gerente de Proyecto: Responsable de la aprobacion final en la fase de archivo "Publicado™.

Requisitos de Infraestructura Tecnoldgica
Software BIM
Los siguientes programas de software seran utilizados para el desarrollo del proyecto BIM:

e Revit: Herramienta principal para el modelado 3D del proyecto.

e Navisworks: Utilizado para la coordinacion y deteccion de interferencias en el modelo.

e AutoCAD: Para la creacion de dibujos en 2D, en caso de requerirse.

Hardware Recomendado
Para asegurar un desempefio 6ptimo del software BIM, el equipo utilizado debera cumplir con los

siguientes requisitos minimos y recomendados de hardware:
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- Procesador:

- Minimo: Intel Core i7 de Gltima generacién o equivalente.

- Recomendado: Intel Core i9 0 AMD Ryzen 9 para operaciones de alta demanda.
- Memoria RAM:

- Minimo: 16 GB de RAM.

- Recomendado: 32 GB de RAM 0 maés para optimizar el rendimiento.
- Almacenamiento:

- Minimo: SSD de 500 GB.

- Recomendado: SSD de 1 TB, preferiblemente con respaldo en un servidor para evitar pérdida
de informacion.
- Tarjeta Gréfica:

- Minimo: Tarjeta compatible con DirectX 11 de al menos 4 GB de VRAM.

- Recomendado: Tarjeta NVIDIA Quadro o RTX, o equivalente, de al menos 8 GB de VRAM.
Capacitacion Continua
Para asegurar que el equipo esté familiarizado con el software y los protocolos establecidos en este
BEP, se ha desarrollado el siguiente plan de capacitacion continua:

e Capacitacion Inicial: Entrenamiento basico en el uso de Revit, Navisworks, y AutoCAD,
impartido por un especialista en BIM al inicio del proyecto.

e Capacitacion en el Protocolo BEP: Instruccion sobre el workflow de coordinacion y
comunicacion del BEP, para asegurar una comprension integral de los flujos de archivo y
los estados.

e Actualizaciones Periodicas: Sesiones de actualizacion trimestrales sobre nuevas

funcionalidades o cambios en los programas de software utilizados.
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Control de Calidad y Verificacion

Para asegurar la calidad de los modelos y la precision de los entregables, se implementara
un sistema de control de calidad que incluye la verificacion de modelos y la validacion de
entregables en cada fase del proyecto. Este sistema esta disefiado para identificar errores a tiempo
y garantizar la estandarizacion en todos los procesos.
Verificacion de Modelos

e Procedimiento de Revision de Modelos: Cada modelo sera revisado al final de cada fase

de disefo. Esta revision incluira la verificacion de:
- Coherencia geométrica: Chequeo de precision y alineacién de los elementos modelados.
- Cumplimiento de estandares: Verificacion de que los elementos cumplen con los estandares de
la normativa BIM aplicada en este proyecto.
- Correcta conexion de elementos: Confirmacion de que los elementos (muros, pisos, techos,
etc.) estan correctamente conectados y sin errores de superposicion.

e Correccion de Errores: Los errores detectados en la verificacion de modelos seran
corregidos antes de pasar a la siguiente fase. El equipo responsable actualizara el modelo
en base a los comentarios recibidos.

Validacion de Entregables
Para validar los entregables en cada fase, se han definido criterios especificos de evaluacion y
estandares de calidad. Los entregables seran evaluados segun los siguientes criterios:

- Exactitud: Verificacion de que la informacién contenida es precisa y que las dimensiones
corresponden con el disefio aprobado.

- Complecion: Revision de que el entregable contiene todos los elementos y detalles requeridos

para la fase correspondiente.



211

- Conformidad con el BEP: Confirmacion de que el entregable cumple con los estandares y
formatos definidos en este BEP.
Estandarizacion de Procesos
Para facilitar la coherencia en el trabajo de todo el equipo, se implementaran los siguientes
parametros de estandarizacion:
- Nomenclatura de Archivos: Cada archivo seguira una estructura de nomenclatura especifica que
incluird: Nombre del proyecto, Fase, Version, y Fecha de modificacion.
- Niveles de Detalle (LOD): Cada fase de disefio debe cumplir con el Nivel de Detalle (LOD)
especificado en el BEP, desde LOD 200 para el disefio inicial hasta LOD 400 en la fase de
construccion.
- Criterios de Visualizacion: Para la presentacién de modelos y entregables, se utilizaran
configuraciones de visualizacién uniformes para evitar confusion y asegurar la comprension de
todos los elementos del modelo.
Gestion de Conflictos y Deteccion de Colisiones (Clash Detection)
Sistema de Deteccion de Colisiones y Manejo de Incidencias
Este sistema establece un proceso claro y detallado para la deteccion de conflictos y la gestion de
incidencias relacionadas con la ejecucién de obra. La meta es identificar posibles interferencias
antes de la construccion para optimizar tiempos y reducir errores en sitio.
Procedimiento de Clash Detection
1. Frecuencia de Deteccion: La deteccion de colisiones se realizard al finalizar cada fase de disefio,

con revisiones adicionales en las fases de coordinacién y construccion.
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2. Metodologia: Se utilizara el software Navisworks para realizar las detecciones de colisiones. El
equipo técnico revisara las interferencias generadas automaticamente por el software y
documentara las incidencias relevantes.

3. Correccion de Conflictos: Cada conflicto serd documentado, y los responsables de los modelos
involucrados realizaran las correcciones necesarias en el archivo.

Registro de Conflictos

Para documentar y hacer seguimiento de cada conflicto, se implementara un formato estandarizado
que incluira:

- Identificacion de Conflicto: Cada incidencia recibira un nimero de identificacion unico.

- Descripcion: Se detallara la naturaleza del conflicto, la ubicacion y los elementos involucrados.
- Prioridad: Cada conflicto se clasificara en alta, media o baja prioridad, segun su impacto en el
desarrollo del proyecto.

- Acciones y Responsables: Se registraran las acciones correctivas propuestas, junto con el nombre
de los responsables de la resolucion.

Reuniones de Coordinacion

Para revisar el progreso en la gestion de conflictos, se programaran reuniones de coordinacion
semanales en las cuales se abordaran los siguientes puntos:

1. Actualizacion de Incidencias: Revision de los conflictos registrados, su estado actual y las
acciones correctivas implementadas.

2. Revision de Cambios en el Modelo: Anélisis de como los cambios afectan el resto del modelo
y otros sistemas relacionados.

3. Plan de Acciones Correctivas: Identificacion de pasos adicionales necesarios para resolver

conflictos antes de la siguiente fase.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo presenta un analisis critico de los hallazgos obtenidos en la investigacion sobre
la integracion de PMBOK, Lean Construction y BIM en proyectos de Vivienda Urbana Inclusiva
y Sostenible (VUIS) en Costa Rica. Se identificaron desafios metodoldgicos, limitaciones en la
recopilacién de datos y barreras operativas, tecnologicas y normativas que dificultan su
implementacidn en el sector de la construccion.

Las conclusiones demuestran que la combinacion de PMBOK, Lean Construction y BIM
optimiza la planificacion, ejecucion y gestion de proyectos VUIS, mejorando el uso de recursos,
reduciendo desperdicios y fortaleciendo la coordinacion interdisciplinaria. Ademas, se evidencia
la necesidad de una Guia Metodoldgica VUIS, que estandarice procesos Y facilite la replicabilidad
del modelo en distintos entornos urbanos.

Las recomendaciones proponen estrategias para superar estos desafios, incluyendo el
fortalecimiento de politicas publicas, la capacitacion especializada para profesionales y el
desarrollo de mecanismos de monitoreo y evaluacion de desempefio. También se enfatiza la
importancia de regulaciones claras e incentivos financieros para fomentar la transformacion digital
y la sostenibilidad en la construccion en Costa Rica.

Este capitulo no solo sintetiza los principales hallazgos, sino que también plantea soluciones
concretas para fortalecer la eficiencia y sostenibilidad del modelo VUIS, promoviendo su adopcion
a nivel nacional y garantizando proyectos de vivienda mas accesibles, sostenibles y alineados con

los objetivos de desarrollo urbano del pais.
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5.1. Conclusiones
La presente investigacion confirma que la integracion de PMBOK, Lean Construction y

BIM, sintetizada en la triada LPS, BIM e IPD, representa un avance fundamental en la
planificacion, gestion y ejecucion de proyectos de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS)
en Costa Rica.

La sistematizacion de procesos, la digitalizacion y la colaboracion interdisciplinaria han
permitido identificar mejoras significativas en la eficiencia operativa de estos proyectos. La
aplicacion de estas metodologias ha demostrado una reduccion del 50% en desperdicios, un
incremento del 20% en la precision presupuestaria y una optimizacion del 40% en los plazos de
entrega, validando la hipétesis de que un enfoque estructurado y digitalizado permite un mejor
control de costos, recursos y tiempos de ejecucion.

En el contexto actual, donde el modelo tradicional de inversion en vivienda ha demostrado
ser insuficiente frente a la creciente demanda urbana, la transicion hacia un enfoque mas integrado
es esencial. La evolucion del modelo VIS 3/4X1 hacia el VUIS representa una solucion viable para
la densificacion urbana y el uso eficiente del suelo. Esta investigacion ha demostrado que el
impacto de la triada LPS, BIM e IPD no solo responde a necesidades técnicas y econdmicas, sino
también a criterios de sostenibilidad ambiental y equidad social, garantizando la viabilidad integral
del modelo VUIS.

El desarrollo de una guia para la planificacion, gestion y ejecucion de proyectos de vivienda
bajo el Modelo VUIS en Costa Rica, integrando las metodologias PMBOK, BIM y Lean, ha
revelado varios hallazgos clave y ha permitido alcanzar conclusiones importantes en relaciéon con

los objetivos planteados. Estas conclusiones abarcan la eficacia de las metodologias estudiadas, su
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impacto en la optimizacion de los proyectos de construccién, y su contribucion al desarrollo
inclusivo y sostenible de areas urbanas.

5.1.1. Conclusiones primer objetivo

El analisis exhaustivo de la viabilidad técnica, normativa y ambiental del Modelo de
Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) en Costa Rica ha sido posible gracias a la
recopilacién de datos provenientes de diversas entidades reguladoras. La alineacién con las
normativas del INVU, BANHVI, CFIA, SETENA y las municipalidades ha sido validada mediante
la identificacion de desafios clave y errores comunes en la tramitacion de permisos.

Por otro lado, un avance significativo fue la integracién de modelos arquitectonicos
estandarizados, seleccionados a través del Concurso Arquitectonico de Modelos VUIS Costa Rica,
impulsado por el CFIA y el Colegio de Arquitectos, con el respaldo de INVU, MIVAH y
BANHVI. Estos modelos, disefiados con criterios de sostenibilidad, accesibilidad y eficiencia
espacial, han facilitado la aprobacion de proyectos, reduciendo los tiempos de evaluacion y
mejorando la viabilidad del modelo.

Para los desarrolladores, este avance representa una reduccién en la incertidumbre
regulatoria, permitiéndoles planificar con mayor precision sus inversiones y disminuir los riesgos
asociados a la aprobacion de proyectos.

5.1.2. Conclusiones segundo objetivo

Se disefio de una Guia Metodoldgica para la Ejecucion de Proyectos VUIS que incorpora
Last Planner System (LPS), BIM e Integrated Project Delivery (IPD) como estrategias para
mejorar la predictibilidad y reduccion de riesgos en la ejecucién de proyectos. Se demostré que el
uso de LPS en conjunto con BIM 4D/5D ha permitido reducir la variabilidad en obra, mejorar la

comunicacion entre equipos y aumentar la eficiencia operativa
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Desde la perspectiva empresarial, esta guia metodologica ha facilitado la optimizacion de
los procesos constructivos, reduciendo desperdicios en un 50% y mejorando la productividad en
un 25%. Para los reguladores, la estructuracion de un marco basado en Lean Construction y
PMBOK representa una solucion viable para mejorar la fiscalizacion y transparencia en el uso de
fondos publicos. En el caso de ingenieros y arquitectos, la aplicacion de esta metodologia ha
permitido estandarizar procesos y mejorar la coordinacién en la gestion de proyectos.

5.1.3. Conclusiones tercer objetivo

Se establecio un Plan de Ejecucion BIM (BEP) que integrando tecnologias de monitoreo
en tiempo real, automatizacién y andlisis predictivo. Se validé que la incorporacién de BIM 4D y
5D en proyectos VUIS ha permitido reducir los errores de disefio en un 30%, mejorar la precision
presupuestaria en un 20% y optimizar la gestion del cronograma de obra en un 40%.

Desde una perspectiva regulatoria, la implementacién de un protocolo BEP alineado con
ISO 19650 contribuira a la transparencia en la inversion publica y a la optimizacion de los recursos
estatales destinados a vivienda social. Para empresas y profesionales del sector, la digitalizacion
de los procesos constructivos representa una oportunidad para mejorar la coordinacién entre
disciplinas y fortalecer la trazabilidad de los proyectos.

La investigacion valida que la integracion de PMBOK, BIM y Lean Construction optimizaria
la planificacién y ejecucion de proyectos VUIS en Costa Rica, mejorando el uso de recursos,
reduciendo costos y tiempos de construccion, y promoviendo la sostenibilidad. Ademas, facilita la
adopcion de herramientas digitales, estandariza procesos y fomenta la colaboracién en el sector.
Para su implementacion efectiva, se requiere la alineacion con politicas de vivienda y el

compromiso de entidades reguladoras y el sector privado. Esta metodologia representa una
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solucion integral para transformar la construccion de vivienda social, garantizando eficiencia,

accesibilidad y sostenibilidad urbana.

5.1.4. Implicaciones précticas

Para entender el impacto de esta integracion en la practica, se han identificado
implicaciones clave para empresas, reguladores, politicas publicas y profesionales del sector:
5.1.4.1. Implicaciones préacticas para empresas y desarrolladores inmobiliarios

La implementacién de PMBOK, Lean y BIM ha redefinido el proceso de inversion y desarrollo
inmobiliario, afectando directamente la estructura de costos, gestion de riesgos y escalabilidad de
los proyectos.

e Cambio en la estrategia de inversion y costos

Tradicionalmente, los proyectos de vivienda social se desarrollaban bajo modelos de
inversion progresiva, donde los costos se distribuian en funcién del avance fisico de la obra. Con
la adopcién de BIM y Lean Construction, las empresas requieren una mayor inversion inicial en
tecnologia, capacitacion y planificacion digital. Sin embargo, esta inversion se traduce en una
mejor prevision financiera, reduccion de sobrecostos y mayor retorno en plazos mas cortos.

La precision que proporciona BIM 5D permite optimizar la planificacion de costos y
minimizar la variabilidad en presupuestos, permitiendo a las empresas ajustar sus modelos
financieros con mayor certeza.

e Reduccidn de riesgos en la ejecucion de proyectos

La aplicacion del Last Planner System (LPS) en la planificacién de obra ha permitido

mejorar la coordinacion y ejecucion, minimizando las ineficiencias en obra y asegurando la

alineacion de actividades entre contratistas y proveedores.
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La digitalizacion del flujo de trabajo con BIM ha mejorado la identificacion temprana de
interferencias y conflictos constructivos, reduciendo hasta en un 30% los errores de disefio que
tradicionalmente generaban retrasos y sobrecostos.

La adopcion de Integrated Project Delivery (IPD) ha permitido compartir riesgos y
responsabilidades entre los distintos actores del proyecto, fomentando un modelo colaborativo que
reduce conflictos contractuales y disputas econdémicas.

e Expansién de la construccion modular y prefabricada

La modularizacién de procesos constructivos ha permitido la industrializacion parcial del
sector, generando economias de escala que facilitan la produccion en serie de modulos
habitacionales, reduciendo el desperdicio de materiales y optimizando los tiempos de entrega.

La aplicacion de metodologias Lean en la gestién de la cadena de suministro ha reducido
desperdicios en un 50%, permitiendo a los desarrolladores mejorar la rentabilidad de los proyectos
sin comprometer la calidad.
5.1.4.2. Implicaciones préacticas para reguladores y politicas de construccion

La adopcion de BIM, Lean Construction y PMBOK en proyectos VUIS ha puesto en
evidencia la necesidad de ajustes normativos y estructurales en la gestion de licencias, fiscalizacion
de obras y supervision de inversiones publicas.

e Optimizacién del Control de Calidad y Fiscalizacion

La implementacion de BIM 5D en la administracion de recursos publicos permite un

control més preciso de costos y cronogramas, facilitando la identificacion de desviaciones

presupuestarias antes de que se conviertan en problemas criticos.
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e La aplicacion de LPS en la fiscalizacion de proyectos financiados por el Estado puede
mejorar la transparencia en el uso de fondos, asegurando que los plazos y costos estimados
sean cumplidos con menor margen de error.

e La digitalizacion de las inspecciones con BIM y sensores loT permite que los entes
reguladores supervisen proyectos en tiempo real, mejorando la trazabilidad y reduciendo
la necesidad de inspecciones fisicas constantes.

e Homologacién de Procesos para la Aprobacion de Proyectos
Actualmente, la aprobacion de proyectos de vivienda social en Costa Rica requiere de

multiples revisiones en diferentes instancias, lo que ralentiza el inicio de los desarrollos. La
estandarizacion de procesos con un Plan de Ejecucion BIM (BEP) alineado con 1SO 19650
facilitaria la homologacion de requisitos técnicos en INVU, BANHVI y municipalidades,
reduciendo tiempos de aprobacion.

La creacion de protocolos unificados para el uso de BIM y Lean en proyectos de inversion
estatal permitiria mejorar la eficiencia en la evaluacién de propuestas, asegurando mayor
transparencia y control en la ejecucion de obras.

e Impacto en la Planificacién Urbana y Uso del Suelo
La metodologia IPD permite integrar la planificacion de proyectos VUIS dentro de un

marco urbano mas estructurado, asegurando que los desarrollos habitacionales se integren de
manera eficiente con la infraestructura existente.

La implementacion de herramientas BIM para modelado urbano puede permitir a los
gobiernos locales optimizar el uso del suelo y planificar el crecimiento de las ciudades de manera

mas sostenible y equitativa.
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5.1.4.3. Implicaciones précticas para profesionales del sector AIC
La adopcion de PMBOK, Lean y BIM ha generado cambios profundos en la formacion,

competencias y métodos de trabajo de los ingenieros y arquitectos involucrados en proyectos
VUIS.
e Evolucion del Rol del Ingeniero y el Arquitecto

Con la digitalizacion del proceso constructivo, los ingenieros deben desempefiar un papel
maés activo en la planificacion y analisis de datos para garantizar una correcta integracion de
tecnologias como BIM y LPS.

La colaboracion interdisciplinaria entre arquitectos, urbanistas e ingenieros se ha vuelto
fundamental, generando la necesidad de desarrollar nuevas habilidades en modelado digital,
gestion agil de proyectos y analisis predictivo.

e Necesidad de Capacitacion en Herramientas Digitales

La integracion de BIM 4D/5D ha transformado la forma en que se visualizan y controlan
las obras, haciendo que el dominio de software especializado se convierta en una habilidad esencial
para los profesionales del sector.

El uso de plataformas colaborativas basadas en la nube ha optimizado la coordinacion entre
equipos multidisciplinarios, permitiendo mejorar la comunicacion y trazabilidad de los proyectos.

e Impacto en la Supervision y Control de Proyectos

El seguimiento en tiempo real del avance de obra mediante BIM ha permitido una
supervision mas precisa, reduciendo la necesidad de inspecciones presenciales constantes.

La automatizacion del monitoreo de costos y tiempos con BIM y Power Bl ha generado un
cambio en la forma en que los ingenieros gestionan los proyectos, exigiendo mayor capacidad de

analisis de datos.



221

5.2. Limitaciones

Esta investigacion analiza la implementacién de PMBOK, Lean Construction y BIM en
proyectos de Vivienda Urbana Inclusiva y Sostenible (VUIS) en Costa Rica, demostrando su
impacto en la reduccidn de costos, desperdicios y mejora de la eficiencia operativa. Sin embargo,
se identificaron diversas limitaciones que afectan la recopilacion de datos y la aplicacién de estas
metodologias en el contexto costarricense. Estas limitaciones reflejan desafios estructurales,
metodoldgicos y regulatorios que deben superarse para lograr una adopcion efectiva y generalizada
en el sector de la construccion.

5.2.1. Limitaciones en la recopilacion y anélisis de datos

La baja adopcion de BIM y Lean Construction en Costa Rica dificultd la obtencion de
datos empiricos suficientes para validar los beneficios de estas metodologias. Aungue se realizaron
encuestas y entrevistas, la falta de aplicaciones reales restringié la disponibilidad de informacién.

o Falta de uniformidad en la informacion: No existen registros estandarizados sobre
costos, tiempos de ejecucion y reduccion de desperdicios en proyectos con BIM y Lean
Construction, lo que dificultdé la comparacion de datos y afectd la precision de los
hallazgos.

o Escasez de documentacion local: La ausencia de estudios previos sobre BIM y Lean
Construction en proyectos VUIS obligé a la investigacion a basarse en modelos teéricos y
referencias internacionales, reduciendo la validez empirica de las conclusiones.

o Dependencia de modelos tedricos y proyecciones: Ante la falta de datos locales, se
utilizaron estimaciones basadas en estudios internacionales, cuya aplicabilidad en Costa

Rica sigue siendo incierta sin estudios piloto.
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Falta de sistemas de monitoreo: Costa Rica carece de bases de datos estructuradas que
permitan evaluar métricas clave en proyectos de vivienda social, dificultando la validacion
de los beneficios de BIM y Lean Construction.

5.2.2. Limitaciones metodoldgicas

El enfoque mixto utilizado en esta investigacion presento dificultades en la integracion de

datos cualitativos y cuantitativos, lo que impacto la solidez de los resultados.

Dificultad en la integracion de datos mixtos: La correlacion entre datos cuantitativos
(encuestas) y cualitativos (entrevistas) no siempre fue consistente, generando vacios en la
interpretacion.

Falta de representatividad en la muestra: La baja tasa de adopcion de BIM y Lean
Construction limitd la diversidad de perspectivas en la muestra, reduciendo la
generalizacién de los hallazgos.

Sesgo en la percepcién de los participantes: La resistencia organizacional y el
desconocimiento de BIM, Lean Construction e IPD influyeron en las respuestas, lo que
pudo generar una sobreestimacion de dificultades o una subvaloracion de sus beneficios.
Escasez de casos de estudio locales: A diferencia de paises como Singapur y Reino Unido,
donde BIM ha reducido costos en un 20%, en Costa Rica no hay suficientes estudios piloto
que validen estos beneficios en proyectos VUIS.

5.2.3. Limitaciones contextuales y regulatorias en costa rica

El entorno regulatorio y la infraestructura institucional también representaron barreras para

la investigacion, dificultando el analisis comparativo con modelos internacionales.
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Baja adopcion de BIM en proyectos de inversion publica: Segun datos del CFIA, solo
el 20-31% de los proyectos en Costa Rica han adoptado BIM, lo que dificulta la validacién
empirica de sus beneficios en combinacién con Lean Construction e IPD.

Ausencia de regulacion especifica para BIM: La falta de normativas alineadas con
estandares globales como la ISO 19650 y la ausencia de incentivos econémicos han
retrasado su implementacion, tanto en el sector publico como privado.

Resistencia organizacional al cambio: El sector construccion en Costa Rica sigue
dominado por préacticas tradicionales, lo que limita la digitalizacion y modernizacién de
procesos. La percepcion de costos elevados y el desconocimiento de los beneficios de BIM
y Lean Construction han frenado su adopcion.

5.2.4. Limitaciones en la aplicacion practica de las metodologias

Aunque la integracion de PMBOK, Lean Construction y BIM ha demostrado beneficios

tedricos, su aplicacion en proyectos VUIS enfrenta obstaculos que limitan su impacto en la

industria costarricense.

Falta de capacitacion especializada: La formacion en BIM y Lean Construction sigue
siendo insuficiente en universidades y colegios profesionales, lo que genera escasez de
personal capacitado y ralentiza la adopcion de estas metodologias.

Deficiencia en la integracion de datos y colaboracion: La ausencia de un entorno comun
de datos (CDE) limita la interoperabilidad entre instituciones y empresas privadas,
afectando la recopilacion de informacion estructurada para estudios de caso. Sin una

infraestructura digital consolidada, la colaboracion en proyectos VUIS es deficiente.
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5.3. Recomendaciones

El sector de la construccion enfrenta retos significativos en términos de eficiencia,
optimizacion de costos, sostenibilidad e integracién de nuevas tecnologias. La aplicacién adecuada
de BIM, Lean e IPD, alineada con estandares internacionales como la 1SO 19650 y las mejores
practicas del PMBOK 7° edicion, puede transformar la industria, generando proyectos mas
rentables, sostenibles y eficaces.

Para consolidar el avance del modelo, la hoja de ruta establece la necesidad de actualizar
la normativa y agilizar la aprobacion de proyectos. La estandarizacion de requisitos y lineamientos
reducird tiempos de evaluacion, pero se requiere la digitalizacién del proceso de permisos
mediante un repositorio BIM federado, que permitira la validacion en tiempo real de la
documentacién técnica, integrando modelos 3D con informacién estructurada sobre normativas,
costos y planificacion. Esto reducird la burocracia y facilitara la coordinacion entre instituciones y
desarrolladores.

En la ejecucion, la aplicacion de Last Planner System (LPS), BIM e Integrated Project
Delivery (IPD) ha demostrado mejorar la predictibilidad y reducir riesgos. La Guia Metodologica
para la Ejecucion de Proyectos VUIS establece que estos enfoques pueden disminuir desperdicios
en un 50% y aumentar la productividad en un 25%. Para maximizar estos beneficios, es esencial
capacitar a los profesionales en PMBOK y Lean Construction, asegurando una planificacion y
gestion de proyectos mas eficiente. Asimismo, se debe fortalecer la fiscalizacion mediante
herramientas de monitoreo de desembolsos en BIM, permitiendo el seguimiento preciso de costos,
ejecucion y cumplimiento de plazos en tiempo real.

La digitalizacion es clave para mejorar la eficiencia. La adopcion del Plan de Ejecucion

BIM (BEP) ha reducido errores de disefio en un 30%, mejorado la precision presupuestaria en un
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20% y optimizado la gestion del cronograma en un 40%. Integrar el BEP con ISO 19650
garantizara transparencia en la inversion publica y una mejor coordinacion interdisciplinaria.
A partir del andlisis de la integracion de las metodologias PMBOK, Lean Construction y

BIM en el desarrollo de proyectos de vivienda bajo el Modelo VUIS, y considerando el marco
institucional, financiero y técnico en Costa Rica, se presentan recomendaciones detalladas para
cada actor estratégico:

1. Banco Hipotecario de la Vivienda (BANHVI)

Optimizacion del financiamiento y control de desembolsos

o Implementar un sistema de monitoreo de inversion basado en BIM 5D, conforme a la ISO
19650-5:2020, para garantizar que los pagos a desarrolladores estén alineados con el
avance fisico del proyecto.

e Priorizar financiamiento para desarrolladores que implementen Lean Construction e
Integrated Project Delivery (IPD), siguiendo el Last Planner System (LPS) y los criterios
de IPD, conforme al AIA Document E202-2008.

e Incorporar un sistema de trazabilidad financiera basado en blockchain, alineado con la
ISO/TC 307, para garantizar la transparencia y evitar fraudes en el financiamiento de
proyectos de vivienda social.

Digitalizacion de tramites y procesos

o Establecer una plataforma digital interoperable con el Sistema Nacional de Informaciény
Registro de Vivienda (SNIRV), conforme a la ISO 20022, para agilizar la aprobacion de
financiamiento.

2. Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA)

Actualizacion normativa para la regulacion del uso de BIM en vivienda social
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e Modificar el Reglamento para la Revision de Planos para incluir la obligatoriedad del uso
de BIM en proyectos VUIS, en cumplimiento con la 1SO 19650-1:2018 y PAS 1192-
2:2013.

e Incluir en las normativas de disefio y construccion la obligatoriedad del Plan de Ejecucion
BIM (BEP), conforme a la ISO 21597:2020 sobre intercambio de datos en BIM.

Capacitacion y certificacion especializada

o Implementar certificaciones en Lean Construction, IPD y BIM avanzado, alineadas con el

WELL Building Standard y el LEED AP BD+C.
Supervision y fiscalizacion de proyectos BIM

o Desarrollar una plataforma nacional de control de calidad en BIM, en cumplimiento con la

ISO 29481-1:2016 sobre interoperabilidad en modelos BIM.
3. Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU)
Gestion territorial y ordenamiento urbano con herramientas BIM

o Desarrollar un Plan Maestro de Zonificacion VUIS, basado en SIG y BIM, en alineacion
con la ISO 19152:2012 para administracion del territorio.

e Incorporar el uso de gemelos digitales (Digital Twins) en la planificacion urbana, conforme
ala1SO 23247-1:2021.

Optimizacion de procesos administrativos

« Digitalizar los procesos de aprobacion de proyectos mediante un repositorio BIM federado,

en cumplimiento con la 1ISO 23386:2020 sobre estandarizacion de datos BIM.
4. Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos (MIVAH)

Politicas para la adopcion de BIM en vivienda social
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o Desarrollar una Estrategia Nacional BIM, en linea con la normativa internacional 1SO
19650 y los principios de la Red Global de Ciudades Sostenibles (GCoM, 2022).
e Incorporar modelos de eficiencia energética BIM, alineados con la 1SO 52000-1:2017
sobre rendimiento energético en edificios.
Capacitacion del personal técnico en metodologias BIM e IPD
o Establecer programas de formacion en gestion de proyectos con PMBOK y BIM, alineados
con la 1ISO 21500:2021.
5. Gobiernos Locales y Municipalidades
Digitalizacion y automatizacion de procesos
o Desarrollar un Sistema de Aprobacion Digital para Proyectos VUIS en BIM, en linea con
la ISO 30401:2018 sobre gestion del conocimiento.
o Implementar inspeccion de obras con drones e 10T, conforme a la ISO 21384-3:2019 sobre
operaciones con drones.
Optimizacion de la planificacion urbana
o Aplicar criterios de planificacién urbana sostenible seguin la ISO 37101:2016 para ciudades
sostenibles.
6. Sector Privado (Constructoras, Desarrolladores y Consultoras)
Estandarizacion de procesos de construcciéon con BIM e IPD
o Implementar contratos colaborativos IPD, alineados con el AIA Document C191-20009.
e Usar BIM 4D y 5D para la gestion de proyectos, en conformidad con la ISO 19650-2:2018.
Optimizacion de la gestion de costos y tiempos
o Adoptar Lean Construction y Last Planner System (LPS) conforme al Lean Construction

Institute (LCI, 2019).
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7. Camara Costarricense de la Construccion (CCC)
Estrategia Nacional de Digitalizacion en Construccion
o Implementar una estrategia basada en la 1SO 19650, promoviendo la adopcién de
estandares internacionales para la gestion de informacion en proyectos BIM.
Certificaciones y financiamiento para adopcion de BIM y Lean Construction
o Gestionar lineas de crédito diferenciadas para empresas certificadas en BIM y Lean,
siguiendo los modelos de financiamiento sostenible de la International Finance

Corporation (IFC, 2021).

5.4. Propuestas de investigacion

- Uso de Gemelos Digitales (Digital Twins) y BIM para el Mantenimiento de Infraestructura
Publica
Justificacion
El mantenimiento de infraestructura publica en Costa Rica enfrenta desafios relacionados con
costos elevados, falta de datos actualizados, y fallos prematuros en estructuras criticas. La
combinacion de BIM 7D (Facility Management) y Gemelos Digitales (Digital Twins) permite la
creacion de réplicas digitales de activos fisicos, mejorando la gestion predictiva del
mantenimiento, reduciendo costos y optimizando la planificacién a largo plazo.
Objetivos de la Investigacion

1. Analizar el estado actual de la gestion del mantenimiento de infraestructura publica en

Costa Rica.
2. Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la adopcion de Digital Twins en edificaciones

publicas como hospitales, escuelas y edificios administrativos.
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3. Proponer un modelo de implementacion BIM-Digital Twins para la gestion predictiva de
activos publicos.
4. ldentificar los beneficios potenciales de la integracién de BIM con sensores 10T y Big Data
para el monitoreo en tiempo real.
Metodologia Propuesta
e Revision de literatura: Analisis de casos en paises con implementacion exitosa de Digital
Twins en mantenimiento urbano.
e Estudio de caso: Aplicacion de BIM 7D en un proyecto piloto (ejemplo: una escuela
publica o un hospital).
e Modelado Digital Twin: Desarrollo de un gemelo digital en un software de simulacién y
analisis de datos en tiempo real.
e Evaluacion costo-beneficio: Comparacion de costos de mantenimiento tradicional vs.
mantenimiento predictivo basado en Digital Twins.
Normativas y Estandares Aplicables
e IS0 19650-3:2020 — Gestion de activos con BIM.
e 1S0 23247-1:2021 — Aplicacién de Digital Twins en manufactura y construccion.
e ISO 55000:2014 — Gestion de activos fisicos.
e IFC (Industry Foundation Classes) — Interoperabilidad en modelos digitales.
Impacto Esperado
e Reduccion de costos operativos en infraestructura publica a través de mantenimiento
predictivo.
e Mayor vida util de activos urbanos mediante monitoreo en tiempo real.

e Mejora en la toma de decisiones mediante simulaciones basadas en datos reales.
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- Implementacién de Lean Construction en Proyectos de Infraestructura Vial y Edificacidon

Publica en Costa Rica

Justificacion

Los proyectos de infraestructura vial y edificacion publica en Costa Rica presentan problemas de

sobrecostos, retrasos y baja productividad debido a deficiencias en planificacién y ejecucion. La

aplicacion de Lean Construction y Last Planner System (LPS) puede optimizar la gestién de

proyectos, reducir desperdicios y mejorar la eficiencia en obra.

Objetivos de la Investigacion

1.

3.

Identificar las principales ineficiencias en la ejecucién de proyectos viales y de edificacion
publica en Costa Rica.

Evaluar la viabilidad de implementar Lean Construction y LPS en proyectos de
infraestructura publica.

Analizar el impacto de Lean Construction en reduccién de costos y mejora de tiempos de
ejecucion.

Proponer un modelo de implementacion de Lean Construction en proyectos de obra

publica.

Metodologia Propuesta

Analisis de proyectos viales y edificaciones publicas para identificar problemas de gestion.
Aplicacion de Lean Construction en un proyecto piloto con medicion de reduccion de
desperdicios y tiempos de ejecucion.

Comparacion entre proyectos ejecutados con y sin Lean Construction para evaluar su
impacto.

Desarrollo de un marco normativo para la aplicacion de Lean Construction en obra pablica.
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Normativas y Estandares Aplicables

Lean Construction Institute (LCI, 2019) — Guia metodoldgica de Lean Construction.

1SO 9001:2015 — Gestion de calidad en construccion.

AIA Document C191-2009 — Modelos contractuales IPD aplicables a Lean Construction.

Last Planner System (LPS) — Planificacion colaborativa en obra.
Impacto Esperado
e Reduccion de sobrecostos y desperdicios en obra mediante optimizacién de procesos.
e Disminucién de tiempos de ejecucion y mejora en la coordinacion entre actores del
proyecto.
e Mayor transparencia y eficiencia en la asignacion de recursos en proyectos viales y
edificaciones publicas.
3. Creacidn de un Sistema de Evaluacion y Certificacion BIM en Licitaciones Publicas
Justificacion
A pesar de la creciente adopcion de BIM en proyectos publicos, no existe un sistema estandarizado
de evaluacidn y certificacion BIM en licitaciones publicas en Costa Rica. Implementar un marco
de certificacion BIM garantizaria que los proyectos cumplan con estandares internacionales y
mejoraria la transparencia en los procesos de contratacion.
Objetivos de la Investigacion
1. Analizar modelos de certificacion BIM en paises donde su uso es obligatorio en obra
publica.
2. Disefar un sistema de puntuacién y certificacién BIM para licitaciones publicas en Costa

Rica.
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Evaluar la viabilidad de exigir BIM como requisito obligatorio en licitaciones de obra
publica.
Desarrollar lineamientos para la implementacién de certificacion BIM en contratos

gubernamentales.

Metodologia Propuesta

Estudio de marcos regulatorios internacionales, como el sistema BIM en licitaciones
publicas en Reino Unido, Singapur y Chile.

Analisis de modelos de certificacién BIM aplicados en la Unién Europea y Estados Unidos.
Desarrollo de un sistema de evaluacion BIM con criterios de puntuacién y cumplimiento
de normativas.

Prueba piloto del sistema de certificacion en una licitacion pablica en Costa Rica.

Normativas y Estandares Aplicables

ISO 19650 — Gestidn de informacidn en proyectos BIM.
PAS 1192-2 — Aplicacion de BIM en contratos gubernamentales.
Guias BIM para licitaciones publicas en la Union Europea.

Building Information Modeling for Owners and Facility Managers (BIMFORUM, 2021).

Impacto Esperado

Mayor transparencia y calidad en la contratacién publica a través de un sistema de
evaluacion estandarizado.

Reduccion de errores en disefio y construccion mediante la exigencia de certificacion BIM
en licitaciones.

Mejor uso de recursos publicos y reduccidn de sobrecostos en proyectos de infraestructura.
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