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RESUMEN

El proceso inversionista necesita de un sistema estratégico integrado de
gestion de la calidad, en el que se unan el disefio orientado a objetos 3D,
el financiamiento supeditado a la calidad en los cortes financieros, la
certificacién de la calidad y el valor del retenido. El presente trabajo
muestra la influencia de la gestién de la calidad en las inversiones, a partir
de las aplicaciones de la metodologia Building Information Modeling
(BIM), desarrollando en su contenido, la gestidon de las operaciones y su
influencia en el costo del mantenimiento, reflejado en la validacion del
estudio de factibilidad y sus indicadores, en el proceso de explotacién de
la inversion, a través de la evaluacién de la vida util de la inversion, con
el propdsito de alcanzar los resultados planificados, en el plazo
establecido, en el marco del presupuesto y con la calidad requerida por el
cliente y las partes interesadas, alineados a la ISO 19650 y su protocolo.
Palabras clave: calidad; BIM; factibilidad; inversién.

ABSTRACT

The investment process requires an integrated strategic system for
quality management, in which 3D object-oriented design, financing
subordinated to quality in financial cuts, quality -certification, and
retention. This work demonstrates the influence of quality management
on investments, based on the application of Building Information Modeling
(BIM) methodology. It explores the management of operations and its
impact on maintenance costs, reflected in the validation of the feasibility
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study and its indicators, and in the investment exploitation process. This
is achieved, through the evaluation of the investment's useful life, with
the aim of reaching the planned results within the established timeframe,
budget, and quality standards required by the client and stakeholders, in
accordance with ISO 19650 and its protocol.
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Introduccion

El proceso inversionista necesita de un sistema estratégico integrado de
gestion de la calidad, que garantice los resultados previstos en el proceso
de explotacién de la inversidn, aplicando las nuevas oportunidades que
brinda la metodologia Building Information Modeling (BIM), como proceso
estratégico integrador, que garantiza la preparacion de la construccién y
deteccion de los problemas, antes de su ejecucién, permitiendo planificar,
controlar y gestionar el proceso inversionista de principio a fin, integrando
las buenas practicas de la Direccién Integrada de Proyectos (DIP), la
gestion de proyectos, el método de redes, las tecnologias de la
informatica y las comunicaciones (TIC), el Project management y los
procesos informaticos actualizados, con la calidad requerida por el cliente
y las partes interesadas [1].

Su aplicacion permite el modelado de la informacidn de la construccidén, a
través de la metodologia del sistema de informacion integrada,
estratégica, Unica y multidisciplinaria, que garantiza la organizacién, la
colaboracién y la transparencia a partir de su estructura innovadora, inter
operativa y multidimensional, para la gestion de los proyectos de
inversiones en el sector.

Uno de los problemas actuales existentes en Cuba relativos al cierre de
las inversiones son los altos costos que se generan posterior a la puesta
en explotacion de las inversiones por el incumplimiento reiterado de los
parametros de calidad que deben ser considerados en cada fase del
proceso. [2]. Este trabajo tiene como objetivo demostrar la influencia de
la gestion de la calidad de las construcciones en el resultado del retorno
de la inversion a lo largo del ciclo de vida del activo en el proceso de
explotacion y hasta la transicibn a la economia circular y cémo,
conociendo esta influencia, el inversionista podra actuar eficientemente
en todo el proceso, con especial énfasis en las construcciones donde el
control de la calidad resulta la garantia de la futura explotacion. Se
destaca la necesidad de seleccionar las buenas practicas, para la

Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/Vol. XLVI/2025/1-14 2



A. GONZALEZ BENITEZ, R. DELGADO VICTORE, P. VERDECIA VICET, M. A.
VEREZ GARCIA

preparacion de los especialistas que garanticen todo el proceso, a través
de cursos de posgrado y maestrias. [6].

Métodos

Para la presentacion de la propuesta, se tiene en cuenta la experiencia en
el estudio de los resultados de inversiones, realizadas por los autores en
diferentes sectores de la construccion y en investigaciones de tesis tanto
de pregrado como de posgrado y del estudio y aplicacién de la
metodologia del Building Information Modeling (BIM), [3], con un enfoque
de gestion del ciclo de vida de un proyecto de inversidén, que utiliza
modelos paramétricos y bases de datos asociadas a la programacion 3D,
que integra geometria, graficos, informacion y datos para su aplicacién
en la gestion de la calidad a lo largo del ciclo de vida del proceso
inversionista. La conceptualizacién del BIM surgié a partir de avances en
el modelado digital y gestién de informacién en la construccidon durante
las décadas de 1980 y 1990, la ISO 19650 del 2010 consolid6 el BIM como
metodologia internacional. [4]. El BIM permite integrar la gestion de la
calidad de la inversidon, apoyado por la trazabilidad del estudio de
factibilidad y la definicién de los criterios de medicion e indicadores en el
mismo, lo que incide directamente en la reduccién de los costos de
mantenimiento en la explotacion y la mejora del flujo de caja, con el
propdsito de maximizar el retorno de la inversién a lo largo del ciclo de
vida del activo hasta la transicion hacia la economia circular y antes de
alcanzar la meseta de la curva caracteristica de la inversion en el proceso
de explotacion. Todo esto con el propédsito de dar cumplimiento al
compromiso inicial establecido en el estudio de pre factibilidad, a partir
del uso de las normas técnicas y el protocolo, con el apoyo de los
directivos a cargo, estableciendo un sistema de informacion vy
comunicacién eficiente, que garantice la gestion de la calidad en el
proceso inversionista.

Resultados
Los resultados producto de la aplicacion de la metodologia BIM vy la
experiencia practica del colectivo de autores en las inversiones realizadas
demuestran la influencia de la calidad en los costos del mantenimiento de
las inversiones, en el proceso de explotacién y el apoyo del estudio de
factibilidad en la validacién del proceso. [8].

Diseno del modelo del Proceso inversionista y la

gestion de la calidad
El modelo organizacional del proceso inversionista, con la representacion
del BIM en su centro, se materializa en la empresa de proyectos y permite
desarrollar la gestion de la calidad del modelo con atencién a la diversidad

de proyectos de inversiones constructivas, atendidos segun el avance de
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sus programaciones a partir del desarrollo de los procesos claves como el
programa antes de la inversidon, la ingenieria basica, la ingenieria de
detalle (BIM), la construcciéon (BAM), el cierre y la explotacién (BUM).
Todo esto de forma que integre el sistema de conocimiento, en los
procesos estratégicos y de apoyo que incide en los claves y logra una
direccién integrada como se muestra en la figura 1.
El sistema de calidad en BIM esta centrado en los contenidos de sus
procesos a lo largo del ciclo de vida de la inversidn, desde el programa
inicial hasta el proceso de explotacion, donde se valida el estudio de
factibilidad, teniendo en cuenta las funciones del inversionista en la
gestion de la calidad, el BIM manager, el coordinador y el gestor de
calidad BIM (QC BIM), que planifica las verificaciones y auditorias. El
proceso integrador de preparacion de la construccién 6D en el BIM,
detecta los problemas del disefio antes de la construccién. Como concepto
BIM garantiza la calidad requerida para el desarrollo de la construccién y
la explotacidon a través de los siguientes procesos del modelo
organizacional:

» Requisitos de modelado y gestion de los datos. (Estandares)
Plan de collided BIM (Execution Plan, BEP, LOD)
Roles y responsabilidades (BIM Manager, coordinador)
Verificacién y validacién (interferencias, revision de modelos)
Gestion de la informacion (CDE, control de versiones, metadatos)
Metadatos. Categoria, clase, estado, version, autor, fecha, fuente,
nivel de desarrollo. LOD. Alcance. [7].
QMA: Sistema de calidad durante la construccién
KPIs y métricas de calidad
Sistema de informacion y Comunicacion. Estructura
Normativas y estandares (ISO 19650, PAS 1192). [9].
QMAQO: Sistema de calidad durante la direccidn de la duracion de
las operaciones.
> Flujo de trabajo de control de calidad a lo largo del ciclo de vida.

YV V V V V

YV V.V V V

En el modelo organizacional se refleja el trabajo que desarrolla el equipo
de proyecto durante la ingenieria de detalle, atendiendo una diversidad
de especialidades, como la vivienda, el turismo, los viales y demas
proyectos ejecutando los procesos clave alineados a la estrategia de la
empresa.
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Fig. 1 - Modelo organizacional del proceso inversionista

El Modelo organizacional del proceso inversionista de la figura 1, se
desarrolla a través de los siguientes procesos claves:

Programa de proyectos de inversiones

El modelo tiene su inicio en el programa de inversiones que elabora la
organizacion que dirige el proceso inversionista con su comité de
inversiones, cuya principal misién es el logro del proceso de explotacion
del programa de inversiones, elaborado a partir de la estrategia
establecida por prioridades, en funcién de los lineamientos, los objetivos
de desarrollo sostenibles y las fuentes de financiamiento, a partir de la
vision obtenida del observatorio de la ciencia y la innovacidn en el proceso
estratégico y el procesamiento de la informacion que le brinda la base de
datos de la empresa de proyecto y el sistema de informacién . En su
desarrollo se define el qué en su primera instancia, teniendo en cuenta
las variables costo, tiempo, calidad y el alcance de las inversiones con los
criterios de prioridades para los procesos de toma de decisiones, durante
su ciclo de vida. Es el primer ciclo en el que se definen los criterios de
medida, para la gestion de la calidad, en funcion del alcance definido en
el estudio de pre factibilidad comprometido con todas las fases del ciclo
de vida de la inversidon y validado posteriormente en el proceso de
explotacion. [10].

La Ingenieria basica. Gestion de la calidad
La ingenieria basica es el proceso directivo del programa de inversiones,
liderado por el inversionista y su equipo. Su objetivo es dar continuidad
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al estudio de pre-inversidn, gestionar la calidad y consolidar los
requerimientos del cliente y las partes interesadas para definir qué es
necesario hacer y como atender las necesidades planteadas mediante la
evaluacién de la propuesta de inversidén dentro del programa.

Se establece a través de la estrategia alineada a la visidon del programa
gue le dio origen. En el proceso se desarrolla la negociacién, las ideas
conceptuales, el sistema integrado de calidad, los anteproyectos, los
riesgos, el estudio de factibilidad, su alcance, el presupuesto y el
financiamiento, en un proceso estratégico interactivo y programado que
puede tener varias iteraciones hasta alcanzar la calidad requerida, para
la aprobacién de la ingenieria basica a través del contrato, con las tareas
técnicas a desarrollar por el proyectista y el constructor. El alcance implica
la definicion de todas las acciones propias del desarrollo de la ciencia y
las tecnologias, como los sistemas inteligentes y proteccion, el uso de
sensores y las nuevas tecnologias energéticas, desarrolladas en el Facility
Management.

La ingenieria basica se apoya en una base de datos de proyectos de
inversiones terminados para reutilizar mddulos, componentes, familias,
plantillas, bibliotecas e indicadores globales, junto con las buenas
experiencias recogidas. Este enfoque garantiza la calidad de la
documentaciéon y facilita un proceso de mejora continua que eleva la
calidad y la competitividad de la organizaciéon mediante el uso de la
reutilizacidon de informacién. [12].

La visidn estratégica y las ideas conceptuales permiten precisar el alcance
mediante el desarrollo de variantes de anteproyectos. La primera variante
suele ser un estudio inicial, la segunda aporta detalles significativos, la
tercera, en proyectos complejos, puede incorporar elementos nuevos y
en ocasiones superar a las otras. Desarrollar varias variantes fomenta la
creatividad y la competitividad, mientras que dedicar tiempo a variantes
mejora la calidad y reduce riesgos. Es preferible evitar apresuramientos
que comprometan la viabilidad y la alineacién con los objetivos de
inversién. En un entorno donde el disefio y la calidad deben ser centrales,
la gestiéon adecuada de las variantes evita cambios no controlados y
facilita la seleccion de la inversion por parte del cliente.

El estudio de sensibilidad en este caso brinda los elementos necesarios
para el control de la gestién del cambio en el marco factible de la
inversidon. La evaluacion de los anteproyectos se realiza en el estudio de
factibilidad, el presupuesto limite, el precio y el financiamiento se realizan
sobre el anteproyecto seleccionado en el estudio de factibilidad teniendo
en cuenta la metodologia BIM que garantiza un papel importante, en la
elaboracion de la calidad de los anteproyectos, haciendo uso de las
representaciones 3D y tomando como base de su disefio definitivo el
seleccionado en la ingenieria de detalle en su proceso de preparacion de
la sexta dimension 6D. [14].
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La Ingenieria de detalle. Gestion de la calidad

La ingenieria de detalle es el proceso donde se desarrolla la
documentacion del proyecto a partir del anteproyecto y el presupuesto
limite aprobado en la ingenieria basica, con la participacion del proyectista
principal y su equipo, en el desarrollo de las dimensiones BIM, el diseho
orientado a objetos 3D, la asignacidon de recursos, la duracién 4D vy el
costo 5D, todo en un proceso integrado de disefio de la construccién, con
la navegacion, la visualizacion y simulacién que garantizan la preparacién
y planificacién de la construccién 6D, todo con los recursos del
constructor, supervisado por el inversionista y los procesos de apoyo,
unidos en un proceso integrado de direccién que garantiza la preparacion
del proyecto de inversion, con la calidad requerida, detectando sus
problemas antes de la construccion.

Es aqui donde se desarrolla la convergencia digital, integrando el proyecto
disefio, el proyecto ejecutivo y el proyecto de organizacidon de obras en
un proceso de transformacién digital, con el objetivo de desarrollar la
toma de decisiones, de aprobar la ingenieria de detalle y pasar a la
construccién, siempre que se cumplan los requerimientos de calidad
verificados en el proceso de integracién continua y simulacion del proceso
6D del BIM, como se muestra en la figura 2.

El estudio de factibilidad define el alcance y en el estudio de sensibilidad
se definen los grados de libertad que tiene el proyectista para realizar
cambios en el marco de viabilidad definido. La gestion del cambio y su
incidencia en la calidad, son contenidos que se evallan durante la
ingenieria de detalle. Cuando se pasa al proceso de construccidon su
funcién principal es construir. [15].
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Fig. 2 - Preparacion del proyecto de inversidn, antes de la construccidn

La organizacién del diseno se desarrolla por partes, atendiendo a los
objetos de obra, niveles, tramos y diversas formas de organizacion del
trabajo, para garantizar el proceso de disefio construccién, fast track, con
el aseguramiento logistico, en el proceso de ingenieria de la construccion.

El proceso de la ingenieria de la construccion

La gestidon de la calidad en la ingenieria de la construccién y ejecucion de
proyectos en BIM, influye significativamente en las inversiones. El proceso
de ingenieria de la construccién en el ciclo de vida del proyecto de
inversiones, tiene la funcién de materializar los resultados de las etapas
de preparacion, simulacion y revision del proyecto de disefio, proyecto
ejecutivo y proyecto de organizacion de obras, 6D, representando la
informacion en BIM con la calidad requerida.

El proceso de construccién es el encargado de garantizar la planificacién
elaborada en la ingenieria de detalle, con la calidad requerida, a partir de
la aplicacion del método de los tres cortes, el método del valor ganado,
los indices e indicadores como el indice de rendimiento de la planificacién
(IRP) e indice de rendimiento de costo (IRC), en un sistema integrado de
direccion, con el apoyo informatico de sistemas como el Project, Gespro,
Primavera, Open Project y otros, haciendo uso de los criterios de medida,
las tolerancias, los indices e indicadores en la linea base, las lineas de
progreso y las lineas de tendencia, que brindan criterios para la
transformacién digital, en el proceso de toma de decisiones y en el proceso
de control de ejecucidn por cortes [17].
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El desarrollo del presupuesto haciendo uso del Project y el precio como
base del financiamiento, permiten definir los cortes financieros, en los que
se realiza la certificacion de la calidad, de los resultados parciales y
entrega del financiamiento parcial supeditado a la evaluacion de la calidad
en el corte financiero, supervisado por el inversionista.

El valor del retenido en el proceso de la construccidon, es otro factor
importante, que obliga al constructor en el cumplimiento de los
indicadores y criterios de medida, reflejados en las notas de las tareas de
la programacién en Project, como medio de cumplir lo establecido en el
contrato y reflejado en los resultados previstos en la certificacion de la
calidad, con el propdsito de defender el valor del retenido comprometido
y recuperado segun su cumplimiento, durante el proceso de
mantenimiento en el periodo de garantia, del proceso de explotacion de
la inversion. [18].

La evaluacion cualitativa en el corte actual, la cuantitativa acumulada y la
linea de tendencia de los indicadores, brindan una informacion integrada
para el desarrollo de la toma de decisiones permitiendo la actualizacion,
el diagnéstico y el prondstico del siguiente intervalo y elaborar el informe
de estado, en el marco del sistema de comunicacién. Se apoya en el uso
de los sistemas informaticos especializados, para el logro de sus objetivos.
Las ventajas que brinda el BIM en la Ingenieria de detalle debe
multiplicarse cuando el constructor tiene preparacidon, existe una buena
atencion del director de proyecto, un control de autor eficiente y una
supervision del inversionista, en un proceso integrado de direccidén,
apoyado en el sistema de gestion de la calidad.

La ingenieria de la desactivacion o cierre del proyecto de inversion
Es el proceso de cierre o desactivaciéon del proyecto de inversién,
desarrollado por el inversionista y su equipo de trabajo, centrado en el
comportamiento del sistema de calidad del BIM con sus indicadores y la
calidad de la preparacion 6D, donde se analiza el cumplimiento de las
cifras directivas, la actualizacidn y trazabilidad del estudio de factibilidad,
elaborados en la ingenieria basica, a partir de los requerimientos del
cliente y las partes interesadas y se prepara la validacion del estudio de
factibilidad y las garantias en el proceso de explotacion.

El proceso de cierre se desarrolla a partir de las secuencias de los procesos
continuados de disefio construccion, con un cierre resumen final, en el
que se elabora el cierre del expediente del proyecto, y se materializan los
resultados de la gestidon de la calidad. Todo esto teniendo en cuenta el
cumplimiento de los criterios de medida, los indicadores, las tolerancias,
la certificacion de los entregables, la evaluacién y cierre del centro de
costo, asi como los contratos, y suplementos y la actualizacién del sistema
de informacion con los informes de estado, la base de datos, el As built y
el comportamiento de la gestién del cambio y la actualizacién del sistema
de informacion del BIM.
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El proceso de explotacion de la inversion

El proceso de explotacién de la inversidon, es donde se materializan los
resultados de la gestidon técnica, econdmica y financiera, con la calidad
requerida por el cliente. Es donde se valida el estudio de factibilidad, y su
control a lo largo de su ciclo de vida por el inversionista, iniciado en el
programa por la organizaciéon en el estudio de pre inversidn y planificado
en el estudio de factibilidad de la ingenieria basica. Es controlado en la
ingenieria de detalle segun el sistema de calidad en BIM y en la
construccién. Se actualiza en el cierre del proyecto, con el objetivo de
preparar el proceso de explotacion a través de la hoja de ruta que brinda
la curva caracteristica de la inversién y sus etapas con el propdsito de
lograr el cierre de la inversion, antes de llegar a su meseta, garantizando
el proceso de la economia circular, con el logro de los beneficios
economicos, financieros, medio ambiental y sociales planificados en el
programa de inversiones por la organizacion. Es donde se valida el estudio
de factibilidad por su comité de inversiones. Todo esto se refleja en la
figura 3, del proceso de explotacion que tiene como objetivos los
siguientes:

Garantizar la sostenibilidad de la inversidn hasta su meseta

Validar el estudio de factibilidad

Desarrollar la gestidén de las operaciones con la calidad requerida
Desarrollar los procesos del Facility Management y el mantenimiento
Garantizar la economia circular y la reutilizacién de los recursos
Aplicar las tecnologias de la informatica y las comunicaciones. TIC
Desarrollar el cierre de la explotacion en el momento preciso
Alimentar la base de datos de las inversiones de la empresa

VVVVVYVYVYY
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Fig. 3 - Curva caracteristica del proceso de explotacion

Ciclo de vida de la explotacion. Etapas

Etapa 1. Desarrollo del ciclo de vida del proyecto y su cierre. Se lleva a
cabo la trazabilidad del estudio de factibilidad, gestién de la calidad y
preparaciéon de la explotacion. [19].

Etapa 2. Se desarrolla el periodo de recuperacion. (PR) la gestion de las
operaciones con la calidad percibida. Las nuevas aplicaciones del Facility
Management se pagan con el flujo de caja. Se evalua el valor de los activos
fijos el retenido, los aspectos relacionados con la propiedad y el anélisis
de la estrategia de mantenimientos, asi como la gestion del cambio, el
proceso de mejora continua y el perfeccionamiento, la innovacion, el
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo. As built, la
capacitacidon, madurez. Logistica, controles internos y todo el sistema de
contratacion.

Etapa 3. Garantiza la eficiencia y sostenibilidad de la inversiéon hasta
valores proximos a la meseta, donde los valores del mantenimiento se
incrementan, el flujo de caja tiende a cero, disminuye el VAN y la TIR.
Debe vigilarse la relacién entre el VAN (A) y la vida util de la inversién (B)
y evaluar las relaciones en (B) y el tiempo del PR. [13].

Etapa 4. Evaluacion de la meseta (TIR). Se desarrolla el cierre de la
explotacién antes de la meseta garantizando la economia circular y la
reutilizacidon de los recursos.

La sostenibilidad del programa de inversiones que dirige la organizacién,
estd fundamentalmente centrado en la relacién entre los conceptos del
VAN (A) y la duracidon de la vida util del activo de las inversiones (B),
reflejados en la figura 3, que son los que tributan al PIB en el marco de
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los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS), cuando se cumplen los
indicadores de la planificacidon del sistema de calidad del BIM, reflejados
en la gestion de la calidad percibida, materializada en los informes de
estado del proceso constructivo por los cortes y la eficiencia del proceso
de explotacidon. El sistema de calidad del BIM, brinda la estabilidad del
programa y el costo de la no calidad, eleva los costos del mantenimiento,
reduciendo los valores de eficiencia de la inversion reflejados en los
valores de Ay B en la figura 3. [16].

Las relaciones entre el costo, el tiempo y las acciones de la calidad, en
cuanto al disefio, construccion y explotacion, visto como los procesos
claves BIM, BAM, BUM, segun las experiencias internacionales argentinas,
los costos se relacionan de 1 a 20 a 60, el disefio representa
aproximadamente el 5 % de la construccién, por tanto, la no calidad en
el disefio, se paga cuantiosamente en el resto de los procesos, hasta llegar
a la explotacién. La calidad del diseio se materializa en el BIM, en su
preparacién atendiendo a la convergencia digital desarrollada en el 6D.
No tener presente el concepto de la preparacion 6D antes de construir,
cuando se construye por metas inapropiadas, es comprometer el futuro
de la organizacion, por el incremento de los costos de mantenimiento y la
reduccién del flujo de caja, el VAN, la vida util y su influencia decisiva en
el PIB. [19].

El Facility management en el proceso de explotacion, genera nuevos
procesos innovadores, que elevan la calidad de los servicios que brinda,
a través de sistemas, sensores, equipos y sistemas de seguridad e
inteligencia, que fueron previstos en el presupuesto de la ingenieria basica
y otros no previstos, que en la explotacién corren a cargo de su flujo de
caja y que son de la mayor atencion por el explotador.

Conclusiones
La metodologia BIM y su sistema estratégico integrado de gestion de la
calidad, garantiza los resultados y la sostenibilidad del proceso
inversionista, apoyado en su estudio de factibilidad a lo largo de su ciclo
de vida. [5].
El inversionista y el explotador, a través de la gestidn eficiente de la
calidad en el proceso de la construccion, garantizan el control de los
incrementos de los costos de mantenimiento, en el proceso de
explotacion.
La gestion de la calidad total, integra los resultados del costo, el tiempo
y el alcance del proceso inversionista.
El proceso del financiamiento supeditado a la certificacion de la calidad de
los entregables en los cortes de los hitos financieros, permite obtener
buenos resultados en el control de los costos de mantenimiento, durante
la explotacidn.
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La gestion de la calidad esta presente en la inversidon, con énfasis en la
dimensién 6D del BIM, con el propdsito de reducir los costos de
mantenimiento, el incremento del flujo de caja, el VAN, la vida util de la
inversion y los ODS del PIB. [11].

La sostenibilidad y resultados del programa de inversiones, se apoya en
la formacion de sus especialistas, a través de los cursos de posgrado que
desarrollan los autores, validando los conocimientos en las inversiones
que realizan los estudiantes, en un proceso Universidad, Empresa y
Sociedad.
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