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MDGA - Modelo Digital de Gestion de Avance. Ecosistema digital propuesto que integra la
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BIM 3D — Modelado Tridimensional Paramétrico. Representacion geométrica digital de los
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BIM 4D — Building Information Modeling 4D. Metodologia que integra el modelo geométrico 3D

con el cronograma de obra (dimension tiempo) para simular la secuencia constructiva.



CPM - Critical Path Method. Método de la Ruta Critica. Metodologia de planificacion
matematica utilizada para determinar la secuencia logica y las actividades restrictivas del

cronograma.

IA — Inteligencia Artificial. Motor analitico global encargado de automatizar el procesamiento de

lenguaje natural y estructurar los datos reportados desde el campo.

Chatbot — Asistente de informacidon automatica. Interfaz conversacional que permite a los
operarios reportar el avance fisico mediante mensajes de texto o voz eliminando planillas

manuales.

Usuario — Perfil operativo o gerencial (ej. Arquitecto) que interactiia con el Chatbot, validado

mediante su nombre y rol para garantizar la seguridad del reporte.

Agente — Entidad 16gica del Chatbot configurada para guiar el flujo de la conversacion, exigir

parametros obligatorios y confirmar las actualizaciones del sistema.

ID de Actividad — Identificador numérico paramétrico asignado a cada tarea de la EDT para

asegurar que el Chatbot actualice el registro exacto en la base de datos.

n8n — Plataforma de automatizacion de flujos de trabajo basada en nodos que gestiona la

operatividad logica y conecta el Chatbot con el motor de base de datos.

API — Application Programming Interface. Interfaz de Programacion de Aplicaciones. Protocolo
informéatico que habilita las consultas y la transferencia de datos en tiempo real entre los sistemas

del ecosistema.

CNN - Redes Neuronales Convolucionales. Algoritmos de vision artificial aplicados en

construccion para identificar elementos instalados y patrones fisicos a partir de iméagenes o videos.



Power BI — Plataforma de Business Intelligence de Microsoft utilizada para centralizar datos,

calcular indicadores paramétricos y renderizar dashboards dinamicos.

Dashboard — Tablero de control gerencial interactivo compuesto por capas de visualizacion,

graficos analiticos y el modelo 3D para monitorear el estado del proyecto.

EVM - Earned Value Management. Gestion del Valor Ganado. Metodologia de control ciclico

adoptada para integrar de forma estadistica el alcance, el cronograma y el costo del proyecto.

SPI — Schedule Performance Index (Indice de Desempefio del Cronograma). Indicador matematico

que calcula la eficiencia del tiempo comparando el avance fisico real frente al programado.

JSON /JavaScript - Object Notation. Formato ligero de intercambio de datos estructurados
basado en texto, utilizado por las APIs del ecosistema para transferir el avance de obra hacia la

base de datos.

Webhook — Mecanismo automatizado de comunicacion HTTP basado en eventos que dispara una

notificacion inmediata desde el Chatbot hacia n8n al registrar una actualizacion fisica.

Data Lake / Data Warehouse — Arquitectura de almacenamiento centralizada encargada de
recopilar los metadatos complejos y el registro transaccional histérico de las actividades de
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Schedule Variance (SV) — Variacion de Cronograma. Diferencia cuantitativa entre el avance fisico
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LLM - Large Language Model (Modelo de Lenguaje Grande). Modelo de aprendizaje profundo
entrenado con millones de parametros textuales, base del motor de IA que opera la interfaz del
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Feedback Loop — Bucle de retroalimentacion continuo y automatizado. Proceso donde el dato de
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Token — Unidad minima de procesamiento de texto (palabra o fragmento de carécter) en la cual el
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Interoperabilidad - La capacidad de que diferentes sistemas (Revit, Speckle, n8n) intercambien

datos sin pérdida de integridad.

Intent Recognition — Reconocimiento de Intencion. Capacidad del asistente virtual para clasificar

la instruccion conversacional del usuario bajo un objetivo logico determinado

Entity Extraction — Extraccion de Entidades. Proceso algoritmico donde el agente de IA aisla

parametros criticos dentro de una frase, tales como el cddigo ID y el porcentaje numérico.

HTML (HyperText Markup Language): Es el lenguaje de marcado estdndar utilizado para

estructurar y desplegar la informacién en la web.

Self-hosting -Practica de alojar el software y los datos en servidores propios o controlados por la

organizacion para garantizar la privacidad, soberania y reducir costos de suscripcion.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

1.1. Introduccion

En la actualidad, la industria de la construccidon enfrenta una paradoja digital: a pesar de su
peso en la economia global, persiste una brecha critica entre la planeacion y la ejecucion real en
obra. Para las empresas constructoras, este desafio se agudiza por la dependencia de sistemas
heredados y planillas de calculo obsoletas. Estos métodos manuales, fragmentados y subjetivos,
generan reportes con desfases temporales que impiden una toma de decisiones proactiva,
comprometiendo la precision de los Indicadores clave de desempefio (kpis) y la salud financiera

de los proyectos.

La gerencia de proyectos de construccion ha experimentado una transformacion profunda,
impulsada por la necesidad de una mayor eficiencia en mercados cada vez mas competitivos y
digitalizados. En este escenario, la capacidad de una organizacidon para alcanzar sus objetivos
estratégicos depende directamente de la calidad de su sistema de control de gestion. Como eje
central de este control, los indicadores clave de desempeio (kpis) surgen no solo como métricas
de evaluacion, sino como herramientas diagnosticas fundamentales que permiten traducir la

gjecucion operativa en datos cuantificables para la alta gerencia (Kerzner, 2022).

Bajo este escenario, el presente estudio tiene como objetivo principal la estructuracion de
un modelo digital basado en un asistente de informacion automatica para la gestion del avance en
obras de construcciones civiles. Esta investigacion propone superar la ineficiencia de los flujos de
datos tradicionales mediante la integracion de la metodologia Building Information Modeling
(BIM) en su cuarta dimension (tiempo) con algoritmos de Inteligencia Artificial (IA),
estableciendo un feedback loop automatizado que sustituya la medicion discreta por un monitoreo

continuo y veraz.
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La implementacion de este modelo digital unificado no solo busca optimizar el control de
recursos, sino también eliminar la doble digitacion y la subjetividad en la captura de datos de

campo.

Al sincronizar el avance fisico real con el modelo 4D mediante IA, se garantiza una
alineacion rigurosa entre lo programado y lo ejecutado, transformando la gestion de obra de un

proceso reactivo a uno basado en datos en tiempo real.

1.2. Definicion del problema de investigacion

A continuacién, se presenta la definicion del problema de investigacion, seguido por la

pregunta de investigacion.

1.2.1. Planteamiento del problema

Las empresas constructoras buscan fortalecer sus gestiones mediante la optimizacion y el
mejor control de sus recursos, enfrentando un desafio critico, la dependencia de sistemas de
seguimiento heredados, principalmente planillas de Excel con mas de veinte afios de antigiiedad,
que resultan engorrosas y obsoletas. Este método tradicional, debido a la fragmentacion de la
informacion por proyecto y la necesidad de actualizaciones manuales frecuentes, limita la
precision, agilidad y veracidad de los informes de obra, propiciando la omisidon de procesos y

ralentizando la toma de decisiones.

Por consiguiente, existe una necesidad imperante de implementar un modelo digital
avanzado basado en BIM 4D para la gestion del avance en tiempo real que pueda superar estas
deficiencias sistémicas y asegurar el cumplimiento de los objetivos de control y optimizacion de

recursos de las empresas constructoras.
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Por otra parte, el sector de la construccion civil, a pesar de su relevancia econdmica,
enfrenta un desafio persistente en la gestion precisa y oportuna del avance en obra. Historicamente,
el control de la produccion se ha basado en métodos manuales y discretos, tales como informes de

campo en papel, planillas de célculo, y reportes fotograficos periddicos.

La persistencia de procesos analogicos y la dependencia de la interpretacion subjetiva del
personal de campo crean una brecha de informacion critica entre la ejecucion fisica y el reporte
gerencial. Esta desconexion precipita una desalineacion sisteméatica donde el cronograma original
concebido como una herramienta dindmica se convierte rapidamente en un documento estatico y
desvinculado de la realidad (Sacks et al., 2018). Debido a que los métodos de captura tradicionales
son intrinsecamente lentos y reactivos, la informacion llega a los niveles decisorios con un desfase

de dias o semanas, imposibilitando una toma de decisiones proactiva.

Esta problematica se agrava por la imprecision en la medicion del avance fisico, la cual, al
estar sujeta al error humano y a fallos en la transcripcion, erosiona la fiabilidad de los Indicadores
Clave de Desempeno (KPIs). Como consecuencia, la comunicacion se fragmenta; la falta de
integracion automatica entre la data de campo y plataformas como BIM (Building Information
Modeling) o softwares de programacion obliga a procesos de 'doble digitacion'. Esta ineficiencia
operativa no solo consume recursos técnicos valiosos, sino que anula la capacidad de establecer
una 'Unica Fuente de Verdad' necesaria para la Gerencia de Proyectos moderna (Bryde et al.,

2013)."

Ante este panorama, surge la necesidad de un modelo digital unificado que permita la
gestion del avance en tiempo real. La infraestructura tecnoldgica y metodologica actual no permite
un feedback loop rapido y automatizado que compare el avance planificado con el avance real de

manera continua.
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1.2.2. Pregunta de investigacion
(De qué manera la integracion de BIM 4D, IA y visualizacion Power BI optimiza y
garantiza la gestion y el seguimiento del avance fisico y la toma de decisiones en tiempo real

mediante asistente de mensajeria IA, en obras civiles?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Disefiar e implementar un Modelo Digital de Gestion de Avance (MDGA) mediante la
integracion de BIM 4D, captura de datos via IA y visualizacion en Power BI, para potenciar el

control operativo y la toma de decisiones estratégicas en tiempo real en proyectos de obras civiles.

1.3.2. Objetivos especificos
e Establecer la base de planificacion digital (BIM 4D) integrando el modelo 3D con

el cronograma.

e Disefiar el mecanismo de captura agil Chatbot/IA y procesamiento de datos para

transformar la informacién de campo en datos digitales.

e Construir el tablero de control gerencial para visualizar los kpis y verificar la

funcionalidad del MGDA mediante pruebas y simulaciones de datos.
1.4. Justificacion

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de resolver la desconexion critica
entre la planeacion digital y la ejecucion fisica en el sector de la construccion. A pesar del auge de
la digitalizacion, las empresas constructoras operan bajo un modelo de gestion fragmentado, donde
la dependencia de herramientas de calculo obsoletas y reportes manuales genera una brecha de

informacion que compromete la viabilidad de los proyectos.
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La fragmentacion de los flujos de informacién en documentos aislados subraya la
obsolescencia de los métodos heredados frente a las exigencias de la ingenieria moderna. Este
enfoque atomizado obstaculiza la obtencion de una analitica integral del avance fisico, mientras
que la captura manual de datos devora tiempo valioso de supervision. La estructuracion de un
modelo basado en BIM 4D e 1A surge, por tanto, como la solucion técnica necesaria para eliminar

estos cuellos de botella y asegurar una gestion de recursos basada en la veracidad del tiempo real.

Desde una perspectiva contextual, las empresas constructoras enfrentan un entorno de
margenes de utilidad reducidos y alta exigencia en el cumplimiento de cronogramas. La
persistencia de sistemas heredados, como planillas de Excel y Word con décadas de antigiiedad,
no solo ralentiza la toma de decisiones, sino que introduce una subjetividad peligrosa en la
medicion del avance. Esta realidad operativa justifica la blisqueda de una solucién que generalice
el acceso a tecnologias de vanguardia, permitiendo que herramientas tecnoldgicas avanzadas

faciliten la informacion en tiempo real del proyecto.

1.4.1. Alcances y limitaciones

El presente trabajo de grado tiene como alcance principal la estructuracion de un
ecosistema digital que vincule la precision paramétrica del BIM 4D con la capacidad analitica de
la Inteligencia Artificial, permitiendo una validacion optimizada del avance fisico en proyectos de

construccion.

El modelo se centra en la captura de datos en campo a través de protocolos de
procesamiento de lenguaje natural (NLP) integrados en un asistente inteligente (Chatbot), lo que
facilita la recopilacion de informacion técnica de forma agil y estructurada. No obstante, la
efectividad de este flujo esta sujeta a la calidad de la base de datos y a la infraestructura tecnologica

existente en la obra. Por tanto, el estudio se enfoca en el desarrollo metodolégico y técnico de la
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interoperabilidad de datos y la visualizacion automatizada, sin extenderse al suministro de equipos
especializados, ni a la resolucion de resistencia al cambio organizacional. El éxito de la propuesta
radica en la veracidad técnica de la comparativa entre lo planificado y lo ejecutado mediante un

flujo de informacidn continuo y en tiempo real

Teniendo en cuenta que el trabajo de grado podria abarcar todas las dimensiones de la
metodologia BIM que son parte integral de un seguimiento de obra se decide limitar el alcance
hasta la cuarta dimension (tiempo), con el fin de garantizar una mejor estructuracion en el flujo de
la herramienta de del Chatbot, por lo tanto, de esta manera se obtiene una interpretacion en los
resultados mas especifica. Es importante precisar, que la aplicacion hasta la cuarta dimension es la

continuacion para seguir desarrollando las siguientes dimensiones del BIM.
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2. MARCO TEORICO
En esta seccion se introduce los conceptos teoricos que definen el enfoque del trabajo de
grado, algunos de los temas tratados y las soluciones presentadas. Como parte fundamental de la
presente investigacion se abordara principalmente los temas de gestion de proyectos de obras

civiles.

2.1. Gestion de proyectos de construccion de obras civiles

La gestion de proyectos en la ingenieria civil se define como la aplicacion de
conocimientos, habilidades y herramientas técnicas para cumplir con los requisitos del proyecto
dentro de restricciones de tiempo, costo y calidad (Project Management Institute [PMI], 2021). En
el contexto de las obras civiles, esta gestion adquiere una complejidad multidimensional debido a

la incertidumbre del entorno y la diversidad de actores involucrados.

2.1.1. Origen Del Seguimiento Y Control De Obras

Historicamente, el control de obras ha evolucionado desde la supervision empirica hacia
métodos sistematicos. El origen formal se asocia con el desarrollo de la ingenieria industrial a
principios del siglo XX, destacando la introduccion del Diagrama de Gantt y, posteriormente,
métodos de ruta critica como el CPM (Critical Path Method) y PERT (Program Evaluation and
Review Technique) en la década de 1950 (Sears et al., 2015). Estos sistemas permitieron, por

primera vez, modelar la secuencia ldgica de actividades y prever cuellos de botella.

2.1.2. Control del Avance Fisico de Obras
El control de avance fisico consiste en la medicion cuantitativa y cualitativa de las unidades
de obra ejecutadas frente a lo planificado. Segun Méndez (2020), este proceso no solo implica

verificar la culminacion de tareas, sino también validar que el consumo de insumos sea
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proporcional al progreso reportado. La precision en esta etapa es vital para la determinacion de

actas de vecindad, pagos a subcontratistas y la proyeccion del flujo de caja.

2.1.3. Definicion de los KPIs en la Construccion
Los Indicadores Clave de Desempeio (KPIs) son unidades de medida que permiten evaluar
la eficiencia y eficacia de los procesos. En la construccion, no se limitan a medir el tiempo, sino

la calidad de la gestion.

De acuerdo con el PMI (2021), el seguimiento de las metas de una organizacion se apoya
en el uso de indicadores clave de desempefio; estos integran datos de diversa indole para
monitorear el cumplimiento de los resultados esperados. En el marco del MDGA, estos indicadores
actiian como el puente entre la recoleccion de datos mediante IA y la visualizacion estratégica en

Power BI.

Importancia en obras de construccion civil: La importancia de los KPIs radica en su
capacidad para reducir la subjetividad en la toma de decisiones. Segiin Kerzner (2017), los KPIs
son esenciales porque permiten a los gerentes de proyecto identificar desviaciones de manera
temprana, facilitando acciones correctivas antes de que los impactos en costo y tiempo sean

irreversibles.

En proyectos de ingenieria civil, su relevancia se centra en el control de la variabilidad que
permiten estabilizar el flujo de trabajo, por otro lado, facilitan la rendicion de cuentas ante
inversionistas y entidades de control y existe una mejora continua donde se identifican patrones

de bajo rendimiento en cuadrillas o procesos constructivos especificos.

Aplicacion y temporalidad de los KPIs: Los KPIs deben ser utilizados de manera ciclica.

De acuerdo con Fleming y Koppelman (2016), el control de rendimiento mediante el (EVM)
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gestion del valor ganado debe realizarse periddicamente; semanal o quincenal, para que los datos

tengan validez estadistica y permitan realizar proyecciones confiables hacia el final de la obra.

2.1.4. Métodos Tradicionales de Seguimiento en Obra

Los métodos convencionales se han basado predominantemente en el registro manual y la
observacion directa. Las herramientas estandar incluyen bitacoras de obra lo cual son registros
narrativos de sucesos diarios que acontecen en obra, planillas de calculo en Excel, que son
utilizadas para la consolidacion de datos recolectados en campo asi mismo los reportes
fotograficos, donde se encuentra la evidencia visual que carece de vinculacion paramétrica con el

cronograma.
2.1.5. Limitaciones de Sistemas Manuales y Reportes Convencionales

La literatura cientifica identifica una "brecha de informacion" critica en los métodos
manuales. Autores como Sacks et al. (2018) argumentan que la fragmentacion de datos y la
subjetividad en la captura de informacion generan reportes desfasados, a menudo con retrasos de
dias o semanas. Esta latencia convierte al control de obra en un proceso reactivo, donde los
problemas se identifican cuando el impacto en el presupuesto ya es irreversible. Ademas, la doble

digitacion de datos aumenta exponencialmente el riesgo de error humano.
2.2. Transformacion Digital en la Industria de la Construccion

La industria de la construccion, historicamente catalogada como una de las menos
digitalizadas, atraviesa actualmente la "Construccion 4.0". Esta transformacion implica la
migracion de procesos analdgicos hacia flujos de trabajo basados en datos e interoperabilidad

(Sawhney et al., 2020).
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La transicion hacia la Construccion 4.0 representa un cambio de paradigma sociotécnico
que busca revertir el rezago historico en productividad y digitalizacion del sector (McKinsey
Global Institute, 2017). Este ecosistema se fundamenta en la convergencia de tecnologias
habilitadoras, donde el Building Information Modeling (BIM) actia como el eje central de datos
para la integracion de flujos de trabajo ciberfisicos, tales como la robotica y la inteligencia artificial
(Sawhney et al., 2020). De acuerdo con Forcael et al. (2020), la esencia de esta transformacion no
radica unicamente en la adopcion de herramientas digitales, sino en la creacion de un entorno de
interoperabilidad y captura de datos en tiempo real, permitiendo que la informacion analdgica
migre hacia procesos automatizados que optimizan la toma de decisiones y la gestion del ciclo de

vida de los proyectos de infraestructura.

2.2.1. Tecnologias Emergentes en Gestion de Proyectos de Construccion

La convergencia tecnologica ha permitido la entrada de herramientas disruptivas y la cuarta
revolucion Industrial ha permeado el sector de la construccion bajo el concepto de construccion
4.0, introduciendo un cambio de paradigma donde la informacioén deja de ser estdtica. Las
tecnologias emergentes no solo optimizan tareas individuales, sino que redefinen la trazabilidad
del proyecto (Sawhney et al., 2020), a continuacion, se presentan algunas de las tecnologias que

mejor representan la gestion de proyectos:

o BIM (Building Information Modeling): E1 BIM 4D representa la convergencia entre
la geometria tridimensional y la planificacion temporal. Segin Eastman et al. (2018), esta
tecnologia permite la simulacién de procesos constructivos, facilitando la identificacion de
conflictos espaciales y temporales antes de la ejecucion fisica. En la gestion de avances, el BIM
4D actlia como la linea base digital, permitiendo comparar visualmente lo "planificado" contra lo

"ejecutado".
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o Inteligencia Artificial (IA): La IA es el motor analitico del modelo propuesto. Su
aplicacion mas relevante en el seguimiento de obra es la vision artificial. Mediante redes
neuronales convolucionales (CNN), el sistema es capaz de identificar elementos instalados (vigas,
placas, tuberias) a partir de fotografias o videos. Asimismo, determina si un elemento esta "en
proceso", "terminado" o "con retraso" mediante la comparacion de patrones visuales y permite
procesar datos histéricos para predecir desviaciones futuras en el cronograma, facilitando una

gestion proactiva de los insumos (Wang et al., 2021).

2.2.2. Integracion de Datos y Ecosistemas Digitales en Obra

La verdadera transformacion no reside en la adopcion aislada de software, sino en la
creacion de un ecosistema digital. Segiin Eastman et al. (2018), la integracion de datos mediante
estandares de interoperabilidad el cual permite que la informacion de campo alimente
automaticamente el modelo BIM. Esto facilita un feedback loop donde la IA procesa la realidad
fisica y la compara contra el modelo 4D planificado, eliminando la dispersion documental y

proporcionando una vision holistica del proyecto.

La integracion de datos representa el nivel mas alto de madurez digital en la construccion.
Ya no se trata inicamente de modelar en 3D o 4D, sino de crear un entorno comun de datos donde
la informacion fluya sin fricciones entre la oficina técnica y el frente de obra. Segiin Sacks et al.
(2020), un ecosistema digital eficiente es aquel que logra romper los "silos de informaciéon",
permitiendo que los datos capturados en campo por dispositivos moviles o sensores alimenten

automaticamente los modelos de gestion.

La base de cualquier ecosistema digital es la interoperabilidad. El uso de estandares
abiertos, como el Industry Foundation Classes (IFC), permite que el modelo BIM 4D sea

compatible con algoritmos de IA desarrollados en diferentes lenguajes de programacion. Como
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sefialan Eastman et al. (2018), la capacidad de intercambiar datos sin pérdida de integridad es
fundamental para que el consorcio mantenga una vision holistica del proyecto, evitando la

duplicidad de tareas y la inconsistencia en los insumos informativos.
2.3. Building Information Modeling (BIM)

En las ultimas décadas, la industria de la construccion ha experimentado un proceso gradual
de transformacién digital impulsado por la necesidad de mejorar la eficiencia, reducir los
sobrecostos y optimizar la coordinacion entre los diferentes actores involucrados en los proyectos.
Dentro de este proceso de modernizacion, la metodologia Building Information Modeling (BIM)
ha emergido como una de las herramientas mdas relevantes para la gestion integrada de la

informacion en el sector de la arquitectura, la ingenieria y la construccion (Eastman et al., 2018).

Figura 1 - Modelo de niveles BIM
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Desde la perspectiva indicada en la figura 1, la metodologia BIM se interpreta como un

proceso evolutivo que trasciende el dibujo asistido por computadora, impulsando la
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transformacion digital del sector. En este sentido, la clasificacion de niveles de madurez (del 0 al
3), ilustrada en la figura 1 constituye el estandar de referencia universal para evaluar el grado de

adopcion y el cumplimiento de los criterios BIM en la ejecucion de proyectos de construccion.

La industria de la construccion se ha caracterizado histéricamente por altos niveles de
fragmentacion en la gestion de la informacion, lo que ha generado problemas recurrentes de
coordinacidn, retrasos en la ejecucion y desviaciones presupuestales. En este contexto, BIM se
presenta como una metodologia capaz de integrar multiples fuentes de informacién dentro de un
modelo digital centralizado, permitiendo mejorar la planificacion, la coordinacion

interdisciplinaria y el control del proyecto a lo largo de su ciclo de vida.

De acuerdo con Eastman et al. (2011), BIM puede definirse como un proceso que implica
la creacion y gestion de representaciones digitales de las caracteristicas fisicas y funcionales de
una infraestructura. Estas representaciones constituyen una base de conocimiento compartida que
facilita la toma de decisiones durante todo el ciclo de vida del proyecto, desde las etapas iniciales

de disefio hasta la operacion y mantenimiento del activo construido.

En este sentido, BIM no debe entenderse unicamente como una herramienta de modelado
tridimensional, sino como una metodologia de gestion de informacion que permite integrar datos
geométricos, temporales, econdomicos y operativos dentro de un entorno digital colaborativo.
Succar (2009) sefiala que BIM representa un cambio paradigmético en la forma en que se
desarrollan los proyectos de construccidon, ya que permite pasar de modelos de trabajo

fragmentados hacia procesos colaborativos basados en la interoperabilidad de la informacion.

La implementaciéon de BIM ha demostrado beneficios significativos en la reduccion de
conflictos constructivos, la optimizacion de la planificacion del proyecto y la mejora en la

comunicacion entre los equipos de trabajo. Asimismo, su adopcién ha sido impulsada por
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diferentes gobiernos y organizaciones internacionales que promueven la digitalizacion del sector
de la construccion como estrategia para mejorar la productividad y la sostenibilidad de la

infraestructura.

2.3.1. Concepto y evolucion del BIM

El concepto de Building Information Modeling tiene sus raices en el desarrollo de
tecnologias de modelado digital que comenzaron a surgir a finales del siglo XX como una
evolucion de los sistemas tradicionales de disefio asistido por computadora. Mientras que los
sistemas CAD permitian representar graficamente los elementos del proyecto mediante dibujos
bidimensionales o tridimensionales, BIM introduce un enfoque basado en objetos paramétricos

que contienen informacion asociada a los diferentes componentes del proyecto.

Segun Eastman et al. (2011), el principal aporte de BIM radica en su capacidad para integrar
informacion técnica, geométrica y administrativa dentro de un modelo digital que funciona como
una base de datos centralizada del proyecto. Cada elemento del modelo no solo representa una
geometria, sino que también incorpora atributos relacionados con materiales, especificaciones

técnicas, cronogramas, costos y mantenimiento.

Desde una perspectiva historica, la evolucion del BIM puede dividirse en varias etapas. En
una primera etapa, el modelado digital se enfocaba principalmente en la representacion
tridimensional de los elementos constructivos. Posteriormente, se incorporaron capacidades de
andlisis y simulacion que permitieron integrar informacién adicional relacionada con la

planificacion y la gestion del proyecto.

Succar (2009) propone un modelo de madurez BIM que describe la evolucion de esta
metodologia en tres niveles principales. El primer nivel corresponde al modelado basado en

objetos, donde se desarrollan modelos tridimensionales paramétricos. El segundo nivel implica la
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colaboracion entre disciplinas mediante el intercambio de modelos digitales. Finalmente, el tercer
nivel corresponde a la integracion completa de la informacion del proyecto dentro de un entorno

digital colaborativo.

En la actualidad, BIM se encuentra respaldado por estandares internacionales como la serie
de normas ISO 19650, las cuales establecen principios y requisitos para la gestion de la
informacion en proyectos de construccion desarrollados mediante esta metodologia. Estos
estdndares buscan garantizar la interoperabilidad entre diferentes plataformas tecnoldgicas y

promover la adopcidn de procesos colaborativos basados en modelos digitales.

2.3.2. Dimensiones del BIM

Uno de los aspectos mas relevantes de la metodologia BIM es su capacidad para integrar
multiples dimensiones de informacion dentro del modelo digital del proyecto. Estas dimensiones
permiten ampliar el alcance del modelado més all4 de la representacion geométrica, incorporando

informacion relacionada con la planificacion, los tiempos, programacion y toma de decisiones.

De acuerdo con Azhar (2011), las dimensiones del BIM se han desarrollado
progresivamente a medida que la industria ha reconocido el potencial de esta metodologia para

apoyar la gestion integral del ciclo de vida de los proyectos de construccion.

La primera dimension corresponde al BIM 3D, que representa la modelacion
tridimensional del proyecto mediante objetos paramétricos que contienen informacion técnica
sobre los diferentes componentes constructivos. Esta dimension permite mejorar la visualizacion

del proyecto y facilitar la coordinacion entre las diferentes disciplinas involucradas en el disefio.

La segunda dimension corresponde al BIM 4D, que integra el modelo tridimensional con

la dimension temporal del proyecto. Esta integracion permite vincular los elementos del modelo
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con las actividades del cronograma, facilitando la simulacion de la secuencia constructiva y la

planificacion de la ejecucion de la obra.

La tercera dimension corresponde al BIM 5D, que incorpora informacion relacionada con
los costos del proyecto. Esta dimension permite realizar estimaciones presupuestales mas precisas

y analizar el impacto econdmico de los cambios en el disefio o en la planificacion.

Posteriormente se han desarrollado dimensiones adicionales, como el BIM 6D, enfocado
en el andlisis de sostenibilidad y eficiencia energética, y el BIM 7D, orientado a la gestion de
operacidon y mantenimiento de la infraestructura. La integracion de estas dimensiones permite que
el modelo BIM se convierta en una plataforma integral para la gestion de informacion durante todo

el ciclo de vida del proyecto, facilitando la toma de decisiones basadas en datos Azhar (2011).

2.3.3. Beneficios del BIM en la gestion de proyectos de construccion
La adopcion de BIM ha generado multiples beneficios en la gestion de proyectos de

construccion, especialmente en términos de eficiencia, coordinacion y control de la informacion.

Uno de los beneficios mas importantes es la mejora en la coordinacion entre disciplinas.
En los proyectos tradicionales, cada disciplina desarrolla sus propios planos y documentos de
manera independiente, lo que puede generar inconsistencias y conflictos constructivos durante la
ejecucion. BIM permite integrar los modelos de las diferentes disciplinas dentro de un entorno
digital comun, facilitando la deteccion temprana de interferencias y reduciendo la probabilidad de

errores en obra.

Azhar (2011) senala que la utilizacion de BIM puede reducir significativamente los costos
asociados a retrabajos y modificaciones durante la fase de construccion, ya que permite identificar

conflictos antes de que estos se materialicen en el sitio de obra.
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Otro beneficio importante es la mejora en la planificacion del proyecto. La integracion de
informacion dentro del modelo digital permite analizar diferentes escenarios constructivos y
optimizar la secuencia de actividades, lo que contribuye a mejorar la eficiencia del proceso

constructivo.

Asimismo, BIM facilita la comunicacion entre los diferentes actores del proyecto. La
visualizacion tridimensional del modelo permite que arquitectos, ingenieros, contratistas y clientes
comprendan con mayor claridad el disefio y la planificacion del proyecto, lo que contribuye a

reducir malentendidos y mejorar la toma de decisiones Azhar (2011).

En términos generales, la implementacion de BIM contribuye a mejorar la productividad
del sector de la construccion, el cual ha sido tradicionalmente caracterizado por bajos niveles de

digitalizacion en comparacidn con otras industrias.

2.3.4. BIM 4D

Dentro de las diferentes dimensiones del BIM, la dimension 4D representa uno de los
avances mas significativos en la planificacion y gestion de proyectos de construccion. E1 BIM 4D
consiste en la integracion del modelo tridimensional del proyecto con la dimension temporal, lo
que permite simular la secuencia constructiva y analizar el progreso del proyecto a lo largo del

tiempo.

Segiin Hartmann y Fischer (2008), el BIM 4D permite visualizar la relacion entre los
elementos del modelo digital y las actividades del cronograma del proyecto. Esta capacidad de
simulacion facilita la comprension de la planificacion del proyecto y permite identificar posibles

conflictos o ineficiencias en la secuencia de construccion.
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El uso de BIM 4D ha demostrado ser particularmente ttil en proyectos de alta complejidad,
donde la coordinacion entre multiples actividades y recursos resulta fundamental para garantizar

el cumplimiento del cronograma.

e Integracion del modelo 3D con el cronograma: La integracion del modelo 3D con el
cronograma constituye el fundamento del BIM 4D. Este proceso consiste en vincular los elementos
del modelo digital con las actividades correspondientes del cronograma del proyecto,
generalmente desarrollado mediante metodologias de planificacion como el método de la ruta

critica.

Koo y Fischer (2000) explican que esta integracion permite generar simulaciones visuales
que muestran la evolucion del proyecto en funcion del tiempo, lo que facilita la identificacion de

inconsistencias en la planificacién y mejora la comprension de la secuencia constructiva.

Ademas, la simulacion 4D permite evaluar diferentes alternativas de planificacion antes de
la ejecucion en obra, lo que contribuye a optimizar el uso de recursos y reducir los riesgos

asociados a retrasos en el proyecto.

e Aplicaciones del BIM 4D en control de obra: El BIM 4D trasciende la planificacion
tradicional al permitir la integracion del factor tiempo en el modelo digital, lo que facilita la
comparacion del avance real frente a la linea base del cronograma (Kumar, 2015). Esta
funcionalidad es critica para la deteccion temprana de desviaciones en la ruta critica, permitiendo
a la gerencia de proyecto implementar medidas correctivas antes de que los retrasos afecten el
presupuesto (Jongeling & Olofsson, 2007). Asimismo, la visualizaciéon de la secuencia
constructiva mejora la comunicacion entre los interesados, reduciendo conflictos de flujo de

trabajo en el sitio de obra.
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Entre las principales aplicaciones del BIM 4D se encuentran: El esquema que se presenta a
continuacion en la figura 2, se ilustra las dimensiones operativas del BIM 4D (definido como la
integracion del modelo digital y el tiempo), destacando su papel central en la gestion técnica del

proyecto.

A partir de este nucleo conceptual, se despliegan cinco funciones metodolédgicas clave: la
simulacion de procesos constructivos, la coordinacion de actividades en obra y la evaluacion del
avance fisico del proyecto. Asimismo, se integran las capacidades para la optimizacion del uso de
recursos y el andlisis de riesgos asociados al cronograma, consolidando al modelo 4D como un

ecosistema integral para la supervision y toma de decisiones proactiva.

Figura 2 - Aplicaciones del BIM 4D
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Estas aplicaciones convierten al BIM 4D en una herramienta fundamental para mejorar la

planificacion y el control de proyectos de construccion.
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e Ventajas del BIM 4D en la gestion del avance: El uso del BIM 4D en el control del
avance de obra ofrece multiples ventajas frente a los métodos tradicionales de seguimiento basados

en reportes manuales y planillas de célculo.

En primer lugar, permite visualizar de manera clara el progreso del proyecto en relacion
con la planificacion establecida. Esta capacidad de visualizacion facilita la identificacion de

retrasos y permite tomar decisiones correctivas de manera oportuna.

En segundo lugar, el BIM 4D mejora la comunicacion entre los diferentes actores del
proyecto, ya que proporciona una representacion grafica del avance que puede ser comprendida

facilmente por todos los participantes (Jongeling & Olofsson, 2007).

Finalmente, la integracion del modelo digital con herramientas de analisis de datos permite
desarrollar sistemas de monitoreo mas avanzados que facilitan la gestion del avance en tiempo

real.

2.4. Inteligencia Artificial aplicada a la gestion de proyectos de obras civiles

En los ultimos afios, la industria de la construccion ha comenzado a incorporar tecnologias
emergentes con el objetivo de mejorar la eficiencia operativa, optimizar la toma de decisiones y
reducir la incertidumbre asociada a la ejecucion de proyectos. Dentro de estas tecnologias, la
Inteligencia Artificial (IA) ha adquirido una relevancia creciente debido a su capacidad para

analizar grandes volimenes de datos, identificar patrones y automatizar procesos complejos.

Tradicionalmente, la gestion de proyectos de construccion ha dependido en gran medida
de procesos manuales y de la experiencia de los profesionales encargados del control del proyecto.

Sin embargo, la creciente complejidad de las obras civiles, asi como la necesidad de mejorar la
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precision en la planificacion y el seguimiento del avance, han impulsado la adopciéon de

herramientas basadas en IA (Darko et al., 2020; Pan & Zhang, 2021).

Segun Russell y Norvig (2021), la Inteligencia Artificial puede definirse como el campo de
estudio que se enfoca en el desarrollo de sistemas computacionales capaces de realizar tareas que
normalmente requieren inteligencia humana, tales como el aprendizaje, el razonamiento, la
percepcion y la toma de decisiones. Estos sistemas utilizan algoritmos avanzados que permiten

analizar datos y generar resultados que contribuyen a mejorar los procesos de gestion.

En el contexto de la construccion, la IA esta siendo aplicada en diferentes areas, incluyendo
la planificacioén de proyectos, la gestion de riesgos, el andlisis de productividad, el monitoreo del

avance en obra y la automatizacion de procesos de captura y procesamiento de informacion.

La integracion de la Inteligencia Artificial con metodologias digitales como BIM
representa una oportunidad significativa para mejorar la gestion de la informacion en proyectos de
construccion. Esta integracion permite desarrollar sistemas inteligentes capaces de analizar el
estado del proyecto en tiempo real, detectar desviaciones respecto a la planificacion y apoyar la

toma de decisiones de los equipos de gestion Russell y Norvig (2021).

Asimismo, la incorporacion de herramientas de IA en los procesos de captura de datos de
campo permite transformar la informacion proveniente de la obra en datos digitales estructurados

que pueden ser utilizados para alimentar sistemas de andlisis y control del proyecto.

2.4.1. Concepto y evolucion de la Inteligencia Artificial
Segun Russell y Norvig (2021) la Inteligencia Artificial tiene sus origenes en la década de
1950, cuando investigadores comenzaron a explorar la posibilidad de desarrollar sistemas

computacionales capaces de simular procesos cognitivos humanos. Uno de los primeros hitos en
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el desarrollo de la IA fue la conferencia de Dartmouth en 1956, considerada como el punto de

partida formal de esta disciplina.

Durante sus primeras décadas, la investigacion en IA se enfoco principalmente en el
desarrollo de algoritmos capaces de resolver problemas l6gicos y matematicos. Sin embargo, las
limitaciones en la capacidad de procesamiento de los computadores de la época restringieron el

alcance de estas aplicaciones.

Con el avance de la tecnologia y el incremento exponencial de la capacidad de
procesamiento de datos, la IA ha experimentado un desarrollo significativo en las Gltimas décadas.
(Russell & Norvig, 2021). Actualmente, técnicas como el aprendizaje automatico (Machine
Learning), el aprendizaje profundo (Deep Learning) y el procesamiento de lenguaje natural
(Natural Lagunaje Processing) han permitido desarrollar sistemas capaces de analizar grandes

volumenes de informacion y generar resultados con altos niveles de precision.

Segun Goodfellow, Bengio y Courville (2016), el aprendizaje automadtico constituye uno
de los pilares fundamentales de la IA moderna, ya que permite que los sistemas informaticos

aprendan a partir de datos sin necesidad de ser programados explicitamente para cada tarea.

En el contexto actual, la Inteligencia Artificial se ha convertido en una tecnologia
transversal que impacta multiples sectores industriales, incluyendo la manufactura, la logistica, el

transporte, la salud y la construccion.

2.4.2. Aplicaciones de IA en la industria de la construccion
La aplicacion de la Inteligencia Artificial en la industria de la construccion ha crecido de
manera significativa en los ultimos afios, impulsada por la necesidad de mejorar la eficiencia y

reducir los riesgos asociados a la ejecucion de proyectos.
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Una de las areas donde la IA ha demostrado mayor potencial es en el analisis predictivo. Mediante
el uso de algoritmos de aprendizaje automatico, es posible analizar datos histéricos de proyectos
y generar modelos capaces de predecir posibles retrasos, sobrecostos o problemas en la ejecucion

de las obras (Darko et al., 2020).

Asimismo, la IA puede utilizarse para optimizar la planificacion de proyectos mediante el
analisis de diferentes escenarios de programacion y la identificacion de secuencias constructivas

mas eficientes.

Otra aplicacion relevante de la IA en la construccion es el uso de sistemas de vision artificial
para el monitoreo del avance en obra. Estas tecnologias permiten analizar imagenes o videos
capturados en el sitio de construccion con el objetivo de identificar el estado de los diferentes

elementos constructivos y comparar el avance real con el modelo digital del proyecto (Sacks et al.,

2020).

De igual manera, la Inteligencia Artificial se utiliza para mejorar la gestion de la seguridad
en obra, mediante sistemas capaces de identificar situaciones de riesgo o comportamientos

inseguros en el sitio de construccion.

Estas aplicaciones evidencian el potencial de la IA para transformar la forma en que se
gestionan los proyectos de construccion, permitiendo pasar de modelos reactivos basados en

reportes manuales hacia sistemas de gestion proactivos basados en andlisis de datos (Pan & Zhang,

2021).

2.4.3. IA para captura y procesamiento de datos en obra
Uno de los principales desafios en la gestion de proyectos de construccion es la captura

oportuna y confiable de informacion en el sitio de obra. Tradicionalmente, los datos relacionados
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con el avance del proyecto se registran mediante reportes manuales, fotografias o planillas de
calculo, lo que puede generar errores, retrasos en la transmision de informacion y falta de

consistencia en los datos reportados.

La Inteligencia Artificial ofrece nuevas posibilidades para mejorar estos procesos mediante

la automatizacién de la captura y el procesamiento de datos de campo (Ahuja et al., 2020).

Por ejemplo, mediante el uso de tecnologias de procesamiento de lenguaje natural es
posible desarrollar sistemas capaces de interpretar informacion proporcionada por los trabajadores
o supervisores de obra y transformarla automaticamente en datos estructurados que pueden ser

utilizados en sistemas de gestion del proyecto (Wu et al., 2022).

Asimismo, la IA puede integrarse con sistemas de vision artificial que permiten analizar
imagenes capturadas en el sitio de obra para identificar el estado de avance de diferentes elementos
constructivos. Estas tecnologias permiten reducir la dependencia de procesos manuales y mejorar

la calidad de la informacion utilizada para el control del proyecto (Spencer et al., 2019).

En el contexto de la presente investigacion, la utilizacion de herramientas basadas en A
para la captura de informacion mediante interfaces conversacionales representa una estrategia

innovadora para digitalizar los procesos de seguimiento del avance en obra.

2.4.4. Chatbot y automatizacion de flujos de informacion

Los Chatbot basados en Inteligencia Artificial constituyen una de las aplicaciones mas
recientes de esta tecnologia en los procesos de gestion de informacion. Un Chatbot puede definirse
como un sistema informatico disefiado para interactuar con los usuarios mediante conversaciones

automatizadas, generalmente a través de interfaces de mensajeria digital.
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Segun Shawar y Atwell (2007), los Chatbot utilizan técnicas de procesamiento de lenguaje
natural para interpretar las solicitudes de los usuarios y generar respuestas automatizadas basadas

en reglas o algoritmos de aprendizaje automatico.

En el contexto de la gestion de proyectos de construccion, los Chatbot pueden utilizarse
como herramientas para facilitar la captura de informacion de campo. A través de plataformas de
mensajeria ampliamente utilizadas, como aplicaciones méviles de comunicacion, los trabajadores
o supervisores pueden registrar informacion sobre el avance de las actividades, incidencias en obra

o estado de los recursos (Dave et al., 2018).

Una de las principales ventajas de este enfoque es que permite simplificar el proceso de
captura de datos, reduciendo la necesidad de utilizar formularios complejos o sistemas

informaticos especializados.

Asimismo, la integracion de Chatbot con plataformas de andlisis de datos permite
automatizar el flujo de informacion desde el sitio de obra hacia los sistemas de gestion del
proyecto, facilitando el monitoreo del avance y la generacion de indicadores de desempefio en

tiempo real (Zhai et al., 2020).
2.5. Visualizacion de datos de obra en medios digitales

La creciente digitalizacion de la industria de la construccion ha generado una gran cantidad
de datos relacionados con el diseo, la planificacion y la ejecucion de los proyectos. Sin embargo,
la disponibilidad de datos por si sola no garantiza una mejora en la gestion del proyecto, ya que es
necesario contar con herramientas que permitan transformar esta informacion en conocimiento 1til

para la toma de decisiones.
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En este contexto, la visualizacion de datos se ha convertido en un elemento clave para la
gestion moderna de proyectos de construccion. La visualizacion permite representar informacion
compleja mediante graficos, indicadores y paneles interactivos que facilitan la interpretacion de

los datos y el analisis del estado del proyecto (Lin et al., 2021).

Segun Few (2013), la visualizacion de datos constituye una herramienta fundamental para
la toma de decisiones basada en informacion, ya que permite identificar patrones, tendencias y
desviaciones que podrian pasar desapercibidas en conjuntos de datos tradicionales. En el dmbito
de la construccion, la visualizacion de datos permite integrar informacion proveniente de diferentes
fuentes, como cronogramas, modelos BIM, reportes de avance y registros financieros,

proporcionando una vision integral del estado del proyecto.

2.5.1. Herramientas de andlisis y visualizacion de datos
Las herramientas de Business Intelligence han adquirido una gran relevancia en los
procesos de gestion empresarial debido a su capacidad para analizar grandes volimenes de

informacion y transformarlos en indicadores comprensibles para los tomadores de decisiones.

Estas herramientas permiten integrar datos provenientes de diferentes sistemas, crear
modelos de andlisis y generar reportes interactivos que facilitan la evaluacion del desempefio de

los proyectos.

Segun Sharda, Delen y Turban (2014), los sistemas de Business Intelligence permiten
mejorar la toma de decisiones organizacionales mediante el andlisis de datos historicos y la

generacion de informacion estratégica.
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En el sector de la construccion, las herramientas de BI permiten analizar indicadores
relacionados con el avance fisico, el desempefio financiero, la productividad de los equipos de

trabajo y la gestion de recursos.

2.5.2. Aplicacion de dashboards en la gestion de obras

Los dashboards o paneles de control constituyen una de las herramientas mas utilizadas
para la visualizacion de datos en proyectos de construccion. Un dashboards puede definirse como
una interfaz visual que presenta de manera integrada los principales indicadores de desempefio del
proyecto. Segun Few (2013), los dashboards permiten representar informacion critica mediante

gréficos, indicadores y tablas que facilitan la comprension del estado del proyecto.

En el contexto del control de obras civiles, los dashboards permiten monitorear indicadores
como el avance fisico, el cumplimiento del cronograma, la ejecucion presupuestal y la

productividad de los equipos de trabajo (Pauwels et al., 2020).

La utilizacion de dashboards facilita la identificacion temprana de desviaciones respecto a
la planificacion inicial del proyecto, permitiendo a los equipos de gestion implementar acciones
correctivas de manera oportuna. Asimismo, estos paneles permiten mejorar la comunicacion entre
los diferentes niveles de gestion del proyecto, ya que proporcionan una representacion clara y

accesible de la informacion relevante para la toma de decisiones (Al-Jassmi et al., 2019).

2.5.3. Uso de Power BI para el avance de obra
Power BI es una plataforma de anélisis de datos desarrollada por Microsoft que permite
integrar informacion proveniente de diferentes fuentes, generar modelos analiticos y crear

visualizaciones interactivas mediante dashboards dinamicos.
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Esta herramienta ha sido ampliamente adoptada en diferentes sectores industriales debido
a su capacidad para transformar grandes volimenes de datos en informacion visualmente
comprensible. En el &mbito de la construccion, Power BI permite analizar datos relacionados con
el cronograma del proyecto, el avance fisico de las actividades, el consumo de recursos y la

ejecucion presupuestal.

Figura 3 - Representacion de interfaz de tablero Power Bl
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Fuente: Adaptado de Power BI para el Control de Proyectos, por Planicontrol, s.f.

La anterior imagen representa el dashboard donde se visualiza un ecosistema digital de
control de proyectos diseiiado en Power BI, el cual integra la gestion financiera con la estructura
de desglose de trabajo (EDT). La interfaz presenta un andlisis comparativo entre la cantidad, el
precio meta y el costo meta, destacando mediante graficos de dona y barras las brechas o

desviaciones existentes en capitulos como estructura metalica, obras civiles y cimentacion.

La integracion de Power BI con otras herramientas digitales utilizadas en la gestion de

proyectos, como sistemas de planificacion o modelos BIM, permite desarrollar sistemas de
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monitoreo que facilitan el seguimiento del avance del proyecto en tiempo casi real. Ademas, la
utilizacion de dashboards interactivos permite que los responsables de la gestion del proyecto
puedan acceder rapidamente a informacion actualizada sobre el estado de la obra, lo que contribuye
a mejorar la calidad de las decisiones y reducir los riesgos asociados a retrasos o desviaciones en

el proyecto.

2.6. Modelo Digital de Gestion de Avance (MDGA)

La gestion del avance en proyectos de construccion ha sido tradicionalmente realizada
mediante sistemas de reporte manual, donde la informacion es recopilada por supervisores de obra
y posteriormente consolidada en informes periddicos. Aunque este enfoque ha sido ampliamente
utilizado durante décadas, presenta importantes limitaciones relacionadas con la oportunidad de la

informacion, la trazabilidad de los datos y la capacidad de andlisis en tiempo real.

En la actualidad, la transformacion digital de la industria de la construccion ha generado
nuevas oportunidades para mejorar los procesos de control y seguimiento de proyectos mediante
la integracion de tecnologias digitales. Entre estas tecnologias se destacan el Building Information
Modeling (BIM), la Inteligencia Artificial (IA) y las herramientas de anélisis de datos, las cuales

permiten desarrollar sistemas mas eficientes para la gestion de la informacion en obra.

Para efectos de esta investigacion, los participes de este proyecto definen el Modelo Digital
de Gestion de Avance (MDGA), entendido como un sistema integrado que permite capturar,
procesar y visualizar informacion relacionada con el avance de un proyecto de construccion

mediante la utilizacion de tecnologias digitales interconectadas.

El MDGA se fundamenta en la integracion de diferentes herramientas tecnologicas que

permiten digitalizar el flujo de informacion desde el sitio de obra hasta los sistemas de analisis y
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visualizacion utilizados por los equipos de gestion del proyecto. De esta manera, el modelo permite
transformar los datos capturados en campo en informacion estructurada que facilita el seguimiento
del avance del proyecto y la toma de decisiones basada en datos. Este enfoque representa una
evolucion respecto a los sistemas tradicionales de control de obra, ya que permite pasar de un
modelo de gestion basado en reportes periodicos a un sistema de monitoreo continuo que

proporciona informacion actualizada sobre el estado del proyecto.

2.6.1. Integracion de tecnologias para la gestion del avance
Uno de los elementos fundamentales del modelo digital de gestion de avance es la
integracion de diferentes tecnologias digitales que permiten gestionar de manera eficiente la

informacion generada durante la ejecucion del proyecto.

En este modelo, el BIM 4D constituye la base para la planificacion y visualizacion del
cronograma del proyecto, ya que permite vincular los elementos del modelo tridimensional con
las actividades del programa de obra. Esta integracion facilita la simulacion del proceso
constructivo y permite visualizar la secuencia de ejecucion de las diferentes actividades del

proyecto.

Por otra parte, las tecnologias de inteligencia artificial permiten automatizar los procesos
de captura y procesamiento de datos provenientes del sitio de obra. Mediante el uso de interfaces
conversacionales y sistemas de procesamiento de lenguaje natural, es posible registrar informacion
sobre el avance de las actividades de manera rapida y sencilla, reduciendo la dependencia de

reportes manuales.

Adicionalmente, las herramientas de Business Intelligence, como las plataformas de
analisis de datos y visualizacion mediante dashboards, permiten transformar los datos recopilados

en indicadores que facilitan la evaluacion del desempefio del proyecto. La integracion de estas
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tecnologias permite establecer un flujo de informacién continuo que conecta el sitio de obra con

los sistemas de analisis utilizados por los responsables de la gestion del proyecto.

2.6.2. Flujo digital de informacion desde obra
El funcionamiento del modelo digital de gestion de avance se basa en la creacion de un
flujo digital de informacién que permite capturar datos en campo y transformarlos en indicadores

de desempeino del proyecto.

Este flujo de informacion puede dividirse en diferentes etapas:

e Captura de datos en obra: En esta etapa se registra informacion relacionada con el
avance de las actividades, el estado de los recursos y las incidencias que pueden afectar el
desarrollo del proyecto. La captura de estos datos puede realizarse mediante herramientas digitales

accesibles para los trabajadores o supervisores de obra.

e Procesamiento y estructuracion de la informacién: Una vez capturados, los datos
deben ser procesados y estructurados para que puedan ser utilizados en los sistemas de analisis.
En esta etapa se utilizan herramientas de automatizacion y algoritmos que permiten transformar la

informacion registrada en datos organizados.

e Integracion con el modelo digital del proyecto: Posteriormente, los datos procesados
se integran con el modelo digital del proyecto, lo que permite comparar el avance real con la

planificacion establecida en el cronograma.

e Visualizacion y analisis del avance: Finalmente, la informacion se presenta mediante
dashboards y paneles de control que permiten a los responsables del proyecto analizar el estado de

avance de la obra y tomar decisiones informadas. Este flujo de informacion permite reducir los
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tiempos de procesamiento de datos y mejorar la calidad de la informacion utilizada para el control

del proyecto.

2.6.3. Indicadores de desempeiio para el control del avance
El modelo digital de gestion de avance se apoya en la utilizacion de indicadores clave de
desempefio (KPIs) que permiten evaluar el estado del proyecto en relacién con los objetivos de

tiempo, costo y productividad.

Los indicadores de avance constituyen herramientas fundamentales para el control de
proyectos, ya que permiten medir el desempefio del proyecto y detectar posibles desviaciones
respecto a la planificacion inicial. Entre los indicadores mas utilizados para el seguimiento del

avance en tiempo de proyectos de construccion se encuentran:

o Porcentaje de avance fisico de la obra

e Cumplimiento del cronograma

e Variacion entre avance planificado y avance real
e Productividad de las actividades constructivas

o Rendimiento de los recursos utilizados

La utilizacién de estos indicadores permite evaluar el desempeio del proyecto de manera
objetiva y facilita la identificacion de posibles problemas en la ejecucion de las actividades.
Asimismo, la integracion de estos indicadores con herramientas de visualizacion de datos permite
representar la informacion de manera clara y accesible para los diferentes actores involucrados en

la gestion del proyecto.
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2.6.4. Integracion del modelo digital de gestion de avance en Power Bl

Para que la implementacion del modelo digital de gestion de avance (MDGA) alcance su
maximo potencial cuando los datos capturados y procesados se transforman en conocimiento
accionable. En este contexto, Power BI se establece como la herramienta neuralgica para la
consolidacion de este modelo, permitiendo la transicién de un sistema de reporte manual a un
tablero digital dinamico e interconectado. A continuacion, se describe los procesos que generan la

integracion entre el MDGA con Power BI.

e Arquitectura del flujo de datos en el MDGA: Para que el MDGA funcione
eficazmente dentro de Power BI, se debe estructurar un flujo que optimice los sistemas
tradicionales, como los datos recopilados en campo que se centralizan en una base de datos (SQL,
Excel en la nube). De esta manera, Power BI se conecta a estas fuentes mediante conectores
automatizados, garantizando que la trazabilidad de los datos sea integra desde la obra hasta el

reporte final.

e Visualizacion y Analisis en Tiempo Real: El tablero digital disefiado bajo la

metodologia MDGA integra tres capas fundamentales de visualizacion:

Integracion BIM: Mediante el uso de visualizadores (como Speckle by Power BI), el
MDGA permite visualizar el avance fisico directamente sobre el modelo 3D y cronograma. Los

elementos construidos cambian de color automaticamente segun el estado reportado en campo.

Analisis predictivo con IA: Utilizando las capacidades de Inteligencia Artificial nativas
de Power BI, el MDGA puede proyectar fechas de finalizacion basadas en el rendimiento actual,
superando la limitacion de la "oportunidad de la informacion" mencionada en los sistemas

tradicionales.
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. Impacto en la Toma de Decisiones: La integracion del MDGA en un tablero digital
generaliza el acceso a la informacion. Los usuarios pueden reportar de manera directa el avance
de obra por actividades. Asi mismo garantiza la transparencia mediante un historial de datos

veridico, que reemplaza la consolidacién manual de informes en formato digital.

La unioén del MDGA con Power BI no es solo un cambio de formato, sino una evolucion
hacia la gestion proactiva. Al digitalizar el flujo de informacion, el modelo asegura que cada dato
capturado en el sitio de obra se convierta en un pixel dentro de un tablero de control que guia el

¢xito del proyecto de construccion.
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3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
La presente investigacion se baso en la gestion de avance de proyectos de obras civiles, en
un contexto que exigio la transicion desde los métodos de control tradicionales caracterizados por
la fragmentacion de datos y la dependencia de reportes manuales hacia ecosistemas digitales
integrados que permitieran una toma de decisiones proactiva. El estudio se estructurd bajo un
enfoque de investigacion tecnoldgica y descriptiva, cuyo proposito fue el disefio y la validacion de
un modelo digital basado en BIM 4D e Inteligencia Artificial (IA) para la supervision técnica de

obras civiles.

El nicleo metodologico residid en la convergencia de tres fases fundamentales: la
configuracion de la linea base BIM 4D, el desarrollo de una arquitectura integrada de datos y la
construccion de tableros de control (dashboards) para la visualizacion de la informacion. Para tal
fin, el proceso investigativo se desplegd en etapas secuenciales que comprendieron desde la
recopilacion de informacion y la creacion de protocolos, pasando por el entrenamiento de un
Chatbot y la visualizacion para el reconocimiento del avance fisico, hasta la implementacion de
sistemas de procesamiento de lenguaje natural (NLP) mediante IA, lo cual asegurd una

parametrizacion en la respuesta automatica.

Este camino metodoldgico no solo buscé la automatizacion técnica, sino la creacion de un
flujo de informacion bidireccional: del sitio de obra al modelo digital, mediante la actualizacion
de informacion en campo; y del modelo al gerente de proyectos, a través de dashboards
interactivos. En las secciones posteriores, se detallaron las fases, herramientas y técnicas que
garantiz6 la trazabilidad, confiabilidad y procedencia de la informacion, permitiendo que las
respuestas bajo su configuracion inicial se delimitaran Unicamente a informar la légica de la

secuencia programada del proyecto y asegurar el éxito en la visualizacion de la informacion.
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Figura 4 - Estructura de fases del proyecto.
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INICIAL Y
ENTRENAMIENTO DEL
CHAT BOT

[

I

3.2 CONSTRUCCION DE
LAS VISUALIZACIONES EN
POWER BI.

2.3 DESARROLLOY
REVISION DE LA LOGICA
DE PROCESAMIENTO Y
ALGORITMOS

!

3.3 PRUEBAS DE
INTEGRACION Y
ENTRENAMIENTO BASICO
EN MANEJO DE KPIS Y
SIMULACION

2.4 UNION DE INFORME
FASE 1 Y FASE 2
RECOPILACION DE
INFORME

3.4 EVALUACION
CUANTITATIVA,
REDACCION DE
CONCLUSIONES Y REVISION
FINAL DE INFORME

Fuente: Elaboracion propia

La anterior imagen representa las tres fases en las cuales se desarrollo el proyecto, las
cuales fueron fase 1 que es la configuracion de la linea base BIM 4D, fase 2 la arquitectura
integrada de datos y fase 3 la construccion de dashboard. Cada fase contuvo sus etapas que se

relacionaron directamente entre ellas para la Optima ejecucion del proyecto.
3.1. Recopilacion de la informacion para base de datos

En esta etapa del trabajo de grado se recopilo la informacion que constituyo un proceso
fundamental dentro del modelo digital de gestion de avance, ya que permitid alimentar el sistema

con datos simulados que se presentan en la ejecucion de obra.

El proyecto seleccionado para la presente investigacion se basé en la construccion de una

cubierta en estructura metalica que comprendio los capitulos indicados en la tabla 1. Estos
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capitulos fueron escogidos con un criterio el cual nos permitio abarcar la mayoria de las actividades
que son comunes generalmente en obra, esto nos permitié simular un escenario 6ptimo, logrando

un alcance ideal para el modelo definido en BIM 4D.

Tabla 1 - Capitulos Del Proyecto

ITEM CAPITULO
1,0 Preliminares

2,0 Excavaciones Y Rellenos

3,0 Concretos Y Cimientos
4,0 Estructura Metalicas Y Cubierta
5,0 Redes Hidrosanitarias

6,0 Instalaciones Eléctricas
7,0  Obras Varias

Fuente: Elaboracion propia

Es importante resaltar que cada capitulo estuvo comprendido por varias actividades que
por organizacion del documento se podran ver en el anexo 1. Por otra parte, se definio el
cronograma de ejecucion establecido en una linea de tiempo ideal basados en las actividades
indicadas en la tabla 1, que se podran observar en el anexo 2. Finalmente se integra esta

informacion para la estructuracion del modelo 4D.

3.1.1. Definicion de la Estructura de Desglose del Trabajo (EDT)

La estructura de desglose del trabajo (EDT) constituyo la base para la organizacion del
capitulo 3.1 recopilacion de informacion para base de datos. Inicialmente, se definio las
actividades con base en el alcance del proyecto mencionado en el capitulo correspondiente a la

recopilacion de informacion para la base de datos.

Para tal fin, se realizd el desglose de las actividades que formaron parte de cada capitulo,

tal como se observo en la figura 5, con el proposito de descomponer el alcance del proyecto en
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componentes mas pequenos. Este procedimiento facilito la planificacion, el control y la posterior

asignacion de recursos dentro del marco investigativo.

Figura 5- Estructura de desglose de trabajo (EDT)

PROYECTO KONSTRUCK

|

|

|

|

|

PRELIMINARES| |2 EXCAVACIONES 3. CONCRETOS 4. ESTRUCTURA 5. REDES 6. INSTALACIONES 7. OBRAS
' Y RELLENOS Y CIMIENTOS METALICAS Y CUBIERTA| | HIDROSANITARIAS ELECTRICAS VARIAS
1.1LIMPIEZA, 2.1 EXCAVACIONES 3.1 CONCRETO 4.1 ACERO A-36 PARA 5.1 SUMINISTRO E 6.1 TABLERO DE 7.1 LINEAS DE
DESCAPOTE Y AMANGEN DE LIMPIEZA ESTRUCTURA METALICA INSTALACION DE DISTRIBUCION DEMARCACION
NIVELACION SR GORAON CON ANTICORROSIVO Y BAJANTES EN TABLERO BIFASICO PARA PLACA
MANUAL 2000PN PINTURA DE ACABADO TUBERIA DE 4" 12 CIRCUITOS DEPORTIVA
T2 RETIRO DE 4.2 SUMINISTRO E . I
SOBRANTES 2.2 RECEBO 3.2 CONCRETO DE INSTALACION DE 5.2 SUMINISTRO E i;t;m ';:::‘
PRODUCTO DE COMPACTADO 3000 PSI PARA DI TRE AL INSTALACION DE et o
DEMOLICIONES Y PARA RELLENOS PEDESTALES TUBERIA DE §4" 25 :
EXCAVACIONE: [__ARQUITECTONICA | 5000°K, IP20
3.3 CONCRETO DE 5.3 SUMINISTRO E 6.3 SALIDA DE
3000 PSI PARA VIGAS INSTALACON DE ILUMINACION
DE CIMENTACION TUBERIA DE @6 EN TUBO EMT
3.4 CONCRETO 54 g“‘ DE
INSPECCION 0.60X0.60
DE 3000 PSI M PARA AGUAS
PARA ZAPATAS LLUVIA
3.5 ACERO DE 5.5 SUMINISTRO E
INSTALACION DE
REFUERZO CANAL EN LAMINA
PDR 60 GALVANIZADA CAL
3.6 CONCRETO DE
3000 PSI PARA
PLACA E=10CM

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 5, a través de la ejecucion de la EDT, se definio la

secuencialidad de las actividades de tal manera que permitid optimizar los tiempos de

cumplimiento de manera paralela determinando que actividades eran antecesoras y predecesoras.

De esta manera se logré establecer una correspondencia directa entre las actividades del proyecto,

el cronograma y el modelo BIM 4D, lo cual facilito la integracion de la informacion en el modelo

digital de gestion de avance (MDGA).
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3.1.2. Estructuracion del cronograma de trabajo

En esta etapa del proyecto se tomo en cuenta el desarrollo del cronograma a partir de la
EDT mediante la definicion de actividades antecesoras y predecesoras, el cual permitid determinar
la secuencia 6ptima de estas y la duracion total del proyecto. El tiempo de ejecucion del proyecto
se establecio asignando una duracidon 6ptima para cada actividad en el cronograma logrando asi la
gestion del tiempo en cada capitulo, ya que permitio planificar, coordinar y controlar el desarrollo

eficiente de las actividades programadas.

En esta parte de la investigacion, el cronograma se integré con el modelo BIM 4D, lo cual
permitid visualizar la ejecucion del proyecto en el tiempo y analizar la secuencia constructiva.
Ademas, el cronograma se articul6 con las fases metodoldgicas del MDGA, y se establecid una

relacion entre la planificacion del proyecto y el proceso de captura y andlisis de datos.

Por otra parte, esta integraciéon permitié comparar el avance real con el planificado,
identificar desviaciones en el cronograma y optimizar el uso de recursos, con lo cual se mejord

significativamente la gestion del avance del proyecto con el modelo BIM.

Tabla 2 - Cronograma por capitulos

ITEM CAPITULOS DURACION INICIO FIN
1 Preliminares 13 1/02/2026  14/02/2026
2 Excavaciones y rellenos 62 1/02/2026  4/04/2026
3 Concretos y cimientos 69 15/02/2026  25/04/2026
4 Estructuras metalicas y cubierta 83 1/03/2026  23/05/2026
5 Redes hidrosanitarias 55 22/03/2026 16/05/2026
6 Instalaciones eléctricas 20 3/05/2026  23/05/2026
7 Obras varias 13 12/04/2026 25/04/2026

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla presentada enumera siete capitulos de obra con sus respectivas columnas de

"DURACION", "INICIO" y "FIN". En este esquema de ejemplo, las fechas de inicio y finalizacion
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de cada capitulo se calcularon y determinaron a partir de su duracion especifica, estableciendo asi
un cronograma inicial. Es importante aclarar que las fechas de inicio fueron seleccionadas de
manera aleatoria con el Unico propdsito de ilustrar y generar este ejemplo practico de

programacion.

3.2. Estructuracion del modelo BIM 4D

Esta parte de la metodologia actu6 como la columna vertebral de la investigacion, ya que
se establecio el ecosistema de datos necesario para la validacion del Chatbot y el flujo de
informacion en tiempo real. La estructuracion no se limit6 a una representacion grafica, sino que
se definid6 como una base de datos espacial y temporal, y se integrdé la modelacion 3D con el

cronograma previamente establecido y de esta manera se desarrollo el modelo BIM 4D.

Para garantizar la fiabilidad de las pruebas de integracion con la inteligencia artificial, se
disefid un escenario controlado basado en informacion técnica estructurada con datos simulados.
Esta decision metodoldgica se fundamentd en la necesidad de validar la arquitectura de
interoperabilidad del ecosistema digital en un entorno libre de ruidos operativos, asegurando que
la trazabilidad de los datos desde el reporte en el Chatbot hasta la actualizacion del modelo 4D y

los dashboards sea técnicamente integra.

El uso de este entorno controlado fue suficiente para los alcances de esta investigacion, ya
que permiti6 analizar de manera exhaustiva un conjunto seleccionado de actividades criticas. Esta
simulacion funciono como un modelo piloto a escala técnica, estableciendo la linea base
conceptual y operativa necesaria para una futura implementaciéon en proyectos de mayor

envergadura y complejidad.
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Al parametrizar estos datos ficticios bajo estandares reales del sector de la construccion y
se garantizo que la logica de validacion sea escalable y replicable, mitigando riesgos de pérdida

de informacion antes de su despliegue en entornos de obra reales.

3.2.1. Creacion modelado 3D
En esta fase del modelado 3D no se pensdé uUnicamente como una representacion
geométrica, sino como una base de datos disefiada para la gestion de obra. El proceso se estructurd

bajo los siguientes criterios técnicos:

e Vinculacion con la estructura de desglose de trabajo (EDT): El modelo 3D se
desarrollé tomando como base principal la EDT previamente establecida. Esta metodologia
garantizo que cada elemento de obra como (columnas, vigas, zapatas, cerchas, losas) tenga una

relacion reciproca con las actividades del cronograma.

o Parametros de texto identificadores: Para facilitar la lectura por parte del chatbot, se
suministrd en cada objeto un parametro de texto especifico denominado ID EDT. Este codigo
coincidid con la nomenclatura del cronograma y permitié que el motor de TA identifique el

elemento de forma eficiente sin errores de interpretacion semantica.

Como parte del desarrollo de la arquitectura integrada de datos, se realizd la
parametrizacion de los elementos estructurales dentro del software de modelado Autodesk Revit
En la figura 6, se observa el proceso de asignacion de metadatos a los componentes de la cubierta
y cerchas metélicas, donde se utilizo el panel de propiedades para establecer una conexion directa

entre el modelo tridimensional y la planificacion del proyecto.
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Figura 6- Pardmetro especifico por elemento de modelado 3D

s [ Madificar | Cubiertas. e -

SO BinRcteRaly
)

Fuente: Elaboracion propia usando herramienta Revit

La anterior imagen representa la identificacion de cada elemento constructivo que

configuro el modelo 3D, el cual se identifico cada actividad segtn el ID definido en la EDT.

e Seleccion de herramientas y metodologia de modelado: Se selecciond Autodesk
Revit como plataforma de autoria BIM debido a su cobertura en la gestion. Esta herramienta
permitid la personalizacion de parametros compartidos, una funcionalidad esencial para garantizar
la interoperabilidad de la informacién y la estructuracioén de datos requerida por el modelo digital

propuesto.

Su capacidad para integrar dimensiones técnicas y temporales facilito la convergencia entre
el disefio tridimensional y la planificacion de obra, permitiendo que cada elemento modelado
actuara como un nodo de informacién confiable para las fases posteriores de analisis y

visualizacion automatizada.
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e Lodgica de modelado 3D: La construccion del modelo digital se rigié por una logica
de replicacion del proceso constructivo real, con el fin de asegurar la coherencia entre la
representacion virtual y la ejecucion técnica. Para ello, se llevo a cabo una fragmentacion de los
elementos estructurales y arquitectonicos mediante una segmentacion por niveles y fases,

permitiendo que la jerarquia del modelo coincidiera con la secuencia logica de la obra.

Este enfoque garantizé que cada componente modelado funcionara como un reflejo fiel del
avance fisico, facilitando la correspondencia exacta entre las unidades de obra capturadas en

campo y su representacion en el entorno BIM 4D

o Estrategia de interoperabilidad (formato IFC): Se estableci6 un protocolo de
exportacion de datos bajo el estandar internacional IFC (Industry Foundation Classes), con el
objetivo de garantizar la escalabilidad del sistema y eliminar la dependencia de entornos de
software propietarios. La implementacion de este estandar abierto permitid que el modelo digital
trascendiera las limitaciones de las plataformas de autoria originales, asegurando que la lectura y

el reconocimiento de los objetos fueran universales.

Mediante el uso de archivos IFC, se facilité la integracion fluida con bases de datos externas y
visualizadores en la nube dashboards. Esta estrategia fue fundamental para la arquitectura del
sistema, ya que permitié6 que los datos capturados y procesados por el Chatbot pudieran ser
contrastados de forma precisa con los componentes del modelo. De este modo, se asegur6 la
integridad de la informacion en el flujo de trabajo y se fortaleci6 la capacidad del ecosistema digital

para procesar actualizaciones de avance fisico en un entorno interoperable.
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Figura 7 - Modelado 3d en Revit

Fuente: Elaboracién propia usando herramienta Revit.

En la anterior imagen se observa la visualizacion de la interfaz del software Autodesk Revit
en la que se observa una vista 3D del proyecto, donde se aprecia la cubierta como la estructura
interna de cerchas metalicas, evidenciando el nivel de detalle alcanzado en el modelo digital para
la coordinacién de las propiedades y secciones necesarias para la correcta estructuracion de la
informacion del modelo, facilitando asi la navegacion y la gestion de datos dentro del entorno de

disefio.

3.2.2. Integracion de dimension 4D

En esta etapa se consolidé el modelo BIM 4D, sincronizacidn espacio-tiempo y se integro
la base de datos geométrica (3D) con la planificacion temporal del proyecto y se desarrolldo un
entorno digital donde cada objeto del modelo interprete exactamente cudndo debe ser construido
y permita contrastar dicha planificacion con el reporte generado por el Chatbot. Para lograr una

integracion secuencial se realizo los siguientes procesos:
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e Vinculacion del cronograma: Se procedié a la importaciéon y vinculacion del
cronograma de ejecucion, el cual fue estructurado previamente mediante la herramienta de
programacion Microsoft Excel. Este proceso de integracion permitié establecer la secuencia
temporal del proyecto dentro del entorno digital, asegurando la correspondencia entre la

planificacion técnica y la base de datos de actividades.

Dicha estructuracion previa en hojas de célculo facilito la organizacion de los capitulos y
sus duraciones, proporcionando la loégica necesaria para alimentar el modelo BIM 4D. Esta
vinculacion fue fundamental para habilitar el contraste automatizado entre la programacion inicial
y el avance fisico reportado, lo cual permitié que el sistema de gestion contara con una linea base

temporal so6lida para la generacion de indicadores de desempefio.

e Correspondencia de actividades: La clave de esta integracion residio en la
coincidencia exacta entre el codigo de la EDT presente en el cronograma y el parametro ID_EDT
suministrado en los elementos de Revit. Esta relacion permitié una vinculacion automatizada, se
evitd errores manuales y se garantizd que el 100% de los elementos modelados tuvieran una

asignacion en tiempo.

e Configuracion de reglas de simulacion: Para que el modelo 4D sea una herramienta
de gestion efectiva, se defini6 dos reglas para los objetos durante la simulacion los cuales son
estados de construccion donde se configuraron perfiles visuales que distinguen entre los elementos
planificados, lo que deberia estar pasando segin el cronograma y los elementos reales lo que el
Chatbot reporto desde la obra. Y andlisis de secuencialidad que permitio la integracion 4D
verificando la logica constructiva que hace referencia al orden logico y obligatorio en el que se

ejecutaron las actividades de obra.
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e Preparacion del entorno para la interfaz IA: El modelo 4D resultante actiio como el
servidor de datos para el componente de inteligencia artificial. El sistema se configur6 para que el
Chatbot pueda extraer fechas de inicio y fin temprano/tardio de cualquier actividad. De esta

manera, facilito la interaccion entre el usuario y el Chatbot, y se cred un entorno mas efectivo.

e Herramientas de integracion Speckle: Con el fin de validar la versatilidad del modelo
4D y asegurar su capacidad de respuesta ante las consultas del Chatbot, se integrd Speckle como
la infraestructura central para la gestion y visualizacioén de objetos de datos. Esta herramienta fue
seleccionada para superar las limitaciones de los entornos de revision tradicionales y cerrados, lo
cual permiti la transicion de un modelo estatico a un ecosistema de datos dinamico y accesible.
El uso de Speckle dentro del marco metodologico se fundamentd en los siguientes criterios

técnicos:

Extraccion y Desacoplamiento de Datos: Se emple6 la plataforma para extraer de manera
selectiva la geometria y los metadatos provenientes de Revit, transforméandolos en flujos de datos

estructurados en una base de datos web.

Accesibilidad mediante API: La integracion permitid que los parametros del modelo
estuvieran disponibles a través de una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API), lo cual fue
el factor habilitante para que el Chatbot pudiera realizar consultas en tiempo real sobre las

propiedades del modelo 3D/4D.

Generalidad de la Informacion: Al actuar como un servidor de datos en la nube, Speckle
garantiz6 que la informacion técnica del proyecto fuera consultable desde cualquier dispositivo
moévil. Esto elimind la necesidad de utilizar software de disefio especializado en campo,
asegurando una comunicacion fluida y la democratizacion de la informacion técnica para la

supervision de la obra.
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Figura 8 - Vinculacion modelo 3d y Speckle
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Fuente: Elaboracion propia usando herramienta Speckle

En la anterior imagen se observa la visualizacién del proyecto vinculado al software
Speckle dentro del entorno Power BI para representar el time line de la ejecucion acorde al

cronograma.
3.3. Configuracion e integracion del componente de procesamiento del lenguaje natural

En este capitulo se detall6 la arquitectura logica y técnica que permiti6 la interaccion entre
el usuario en campo y el ecosistema BIM. El desarrollo se centr6 en la implementacion de
capacidades de procesamiento de lenguaje natural, con el fin de interpretar la narrativa técnica de
los reportes de obra y se transformd en datos estructurados de alta precision para la gestion de

avance fisico.

3.3.1. Definicion de herramienta para desarrollo de Chatbot:
Para la estructuracion del flujo de trabajo Workflow del asistente inteligente, se selecciond

N8N como plataforma de organizacion técnica. Para la estructuracion del flujo de trabajo del
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asistente inteligente, se selecciond N8N como la plataforma de organizaciéon técnica y
automatizacion de procesos. Esta eleccion se justifico mediante tres factores fundamentales como
la interoperabilidad mediante nodos de bajo codigo, el procesamiento de lenguaje y la autonomia
y gestion de datos. La implementacion de esta plataforma permitié centralizar la 16gica del sistema,
con lo cual se garantiz6 que la captura, validacion y procesamiento de la informacion se ejecutara

bajo protocolos de seguridad y trazabilidad técnica.

¢ Interoperabilidad mediante Nodos de bajo codigo: N8N permitié conectar de forma
nativa diversas APIs como la de Speckle para los datos BIM para la interfaz del usuario. Su
estructura visual facilito6 la trazabilidad del dato desde que sale del chat hasta que llega al modelo
4D. y asi mismo permitié una manipulaciéon avanzada de archivos JSON y peticiones HTTP,
facilitando la conexion directa entre la API del Chatbot y el entorno de datos de Power Bl y

modelos BIM.

e Procesamiento de lenguaje natural (NLP): A través de nodos de 1A integrados (como
cadenas de Lang Chain), N8N permitid conectar modelos de lenguaje de gran escala (LLMs) para
interpretar los reportes de obra. Esto logrd que el sistema entienda que "vaciamos las zapatas del

eje A" se refiere especificamente a un ID_EDT definido en el Capitulo 3 del presente documento.

e Autonomia y gestion de datos: Al ser una herramienta que permite el Self-hosting,
garantizo la privacidad de la informacion del proyecto y permitié6 manejar grandes volimenes de
datos (JSON) de forma eficiente, ideal para la sincronizacion con los modelos 4D probados en

Speckle.
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Figura 9 - Workflow en NSN
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Fuente: Elaboracion propia usando herramienta Speckle

En la anterior imagen se presenta un resumen de la interfaz, generada a través de una
secuencia logica del flujo del trabajo, se inici6 con el disparador de chat, y se conectd entre las
diferentes herramientas de N8N con lo cual se generé mejor fluidez y recorrido. Para mejor

interpretacion de los enlaces que conectan el flujo se presenta el Anexo 3.

3.3.2. Estructuracion y configuracion del flujo de trabajo
En esta seccion se describe la arquitectura del flujo 16gico desarrollado en N8N, el cual
opera como el motor de integracion entre el lenguaje natural del usuario y los repositorios de

informacion técnica. A continuacion, se describe la estructura del flujo.

e Nodo de entrada (trigger) interfaz de captura y activacion: El Nodo de Entrada
que es el punto de inicio del flujo de automatizacion se utilizo el trigger nativo de N8N y su funcién
principal es permanecer en estado activo para detectar cualquier interaccion del usuario desde la

obra y capturar los metadatos necesarios para el procesamiento posterior.
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El proceso comienza con el nodo Chat Trigger, que sirve como la interfaz de comunicaciéon
con el usuario. Inmediatamente, el sistema activa una sub-rutina de seguridad y validacion de
sesion, el nodo leer sesiones consulta la hoja "sesiones" en Google Sheets y el nodo verificar sesion
mediante JavaScript determina si el session ID actual es valido y si ha transcurrido menos de 8

horas desde el ultimo acceso.

Légica de acceso: Si el usuario no esta autenticado, el flujo se bifurca hacia leer usuarios
e intentar iniciar. Este ultimo nodo analiza si el mensaje del usuario es un saludo o una contrasefia;
si es una credencial valida, el nodo guardar sesion registra el nuevo acceso en la base de datos y

activa el mensaje de bienvenida.

e Estructuracion y preparacion de contexto técnico: Se utiliz6 un nodo de tipo
Webhook especifico de mensajeria de N8N. Este nodo gener6 una URL unica que recibio las
solicitudes HTTP cada vez que el residente envia un reporte. Una vez superada la barrera de
seguridad, el flujo entra en una fase de recoleccion masiva de datos técnicos. Se ejecutaron cuatro
consultas simultaneas a través de nodos de Google Sheets para obtener la informacion de: Usuario,

proyecto, actividades y reportes.

e Procesamiento de datos en el nodo: Este es el nucleo algoritmico del flujo, se utilizd
cddigo JavaScript para normalizar los datos y se definid6 métricas de ingenieria de manera
dinamica. El sistema calcul6 el avance programado comparando la fecha actual con las fechas de

inicio y fin estimadas de cada actividad.

e Ademas, genero indicadores de desempefio como el SPI, el porcentaje de actividades
vencidas y el indice de cumplimiento, consolidando todo en una cadena de texto técnica que servira

de contexto para la IA.
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o Inteligencia artificial y procesamiento de lenguaje natural: El componente de
inteligencia artificial implementado en el sistema corresponde a un Modelo de Lenguaje Grande
(LLM) accedido mediante API, especificamente el modelo Claude Haiku, integrado a través de un
nodo LLLM Chain. Este modelo fue configurado mediante reglas estrictas de procesamiento que le
permiten interpretar reportes de campo expresados en lenguaje natural y transformarlos en datos

parametrizados estructurados.

Entre las directrices de configuracion destacan el procesamiento secuencial de una
actividad a la vez y la distincion semantica entre avances absolutos y relativos —por ejemplo,
diferenciando expresiones como "avanzamos un 20%" frente a "estamos al 40%"—, asi como la
aplicacion de un formato de respuesta estandarizado y obligatorio. Esta capacidad de comprension
y estructuracion del lenguaje natural constituye el nicleo funcional del sistema, dado que posibilita
la extraccion automatica de informacion relevante a partir de comunicaciones no estructuradas

propias del entorno de obra.

Generacion de Acciones: Si el usuario solicita un cambio (como reportar avance), la [A
generara un bloque de codigo estructurado bajo la etiqueta [ACTION], que contiene los parametros

necesarios para actualizar la base de datos (ID de actividad, porcentaje de avance, notas y fechas).

e Ingreso de datos y contextualizacion (cronograma en Excel): Para que el chatbot
posea un contexto real del proyecto, se cargd una base de datos maestra en formato Google
Sheets/Excel vinculada al nodo de N8N. Dicha base de datos contiene una serie de tablas en las
cuales se encuentran el cronograma por capitulo y actividades, las fechas programadas, reportes y

los IDs de vinculacion.

e Procesamiento de IA: El procesamiento de la informacion se fundament6 en la

integracion de modelos de lenguaje de gran escala (LLM) vinculados a la plataforma N8N, los
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cuales permitieron la interpretacion técnica de los mensajes recibidos a través del chatbot mediante

la extraccidon automatizada de entidades.

Este componente de inteligencia artificial identifico variables criticas dentro de la narrativa
del reporte, tales como la actividad especifica, su ubicacion fisica y el porcentaje de avance

reportado, transformando el lenguaje no estructurado en datos cuantitativos.

Posteriormente, el sistema ejecutd un protocolo de validacion donde n8n contrasté dichas
variables con la base de datos maestra estructurada en Excel, asegurando la integridad y
consistencia de la informacion antes de proceder con cualquier actualizacion en el ecosistema

digital del proyecto.

e Ejecucion de acciones y persistencia de datos: La etapa final se encargd de la
ejecucion fisica de las instrucciones de la Inteligencia Artificial, iniciando con el nodo de accion,
el cual permitio separar el mensaje de texto visible para el usuario de los datos técnicos de la
operacion. Posteriormente, mediante el nodo de enrutamiento de datos y dependiendo del tipo de
intencion detectada (como reportar avance o actualizar actividad), el flujo se dirigi6 de manera

automatizada a la tabla correspondiente del sistema.

Asimismo, a través del nodo de actualizacion de bases de datos para reportes de avance, el
sistema actualizo simultaineamente la tabla de "actividades" modificando el porcentaje total y el
estado y la tabla de "reportes", creando un historial cronolédgico del progreso diario. En los casos
donde el avance alcanzo el 100%, el sistema marcoé automaticamente la actividad como

"finalizada" y registr6 la fecha de fin real.

Este flujo garantizO que cada interaccion del usuario solo generara una respuesta

conversacional, sino que alimentara automaticamente el sistema de informacion, manteniendo los
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indicadores clave de desempeno (KPIs) del proyecto actualizados sin intervencion manual de un

analista de datos.

Tabla 3 - Diagrama del flujo de trabajo

CAPA TECNOLOGIA ROL
Interfaz de usuario n8n Chat Trigger | Canal de conversacion accesible por
(web embebido) URL
Orquestador n8n (self-hosted / | Coordinacion del flujo,
cloud) lectura/escritura de datos
Base de datos Google Sheets Almacenamiento estructurado de

proyectos, actividades y reportes

Modelo de lenguaje Claude Haiku 4.5 | Procesamiento del lenguaje natural y
(Anthropic) generacion de respuestas

Autenticacion Sistema propio | Control de acceso por rol (admin,
basado en sesiones ingeniero/arquitecto, cliente)

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. Power BI
Esta seccion de la metodologia describio el proceso técnico de consolidacion del
ecosistema digital, donde se vincul6 la informacion inicial del proyecto, el cronograma de obra y

los datos provenientes del Chatbot para la gestion del proyecto y poder vincularse con Power BI.

e Integracion del Modelo 4D y Visualizacion de KPIs en Dashboard de Power BI: La
Integracion del modelo BIM 4D y dashboards de control analitico en Power BI, la fase de
visualizacién, analisis y control del proyecto dentro de la metodologia MDGA (Modelo Digital de

Gestion de Avance) se consolido mediante un entorno de inteligencia en Power BI.

Este entorno actio como el nucleo integrador donde convergen la informacion técnica

(BIM 3D), la planificacion temporal (4D) y el registro dinamico de campo recolectado por el
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chatbot. A continuacion, se detalla el proceso de interoperabilidad, vinculacion de datos y la

estructuracion del cuadro de mando (dashboard).

Interoperabilidad geométrica a través de Speckle: Para superar las barreras
tradicionales de visualizacion de modelos BIM en herramientas de analisis de datos, se implementd
Speckle como plataforma de gestion de datos de ingenieria e interoperabilidad de codigo abierto.
Los componentes tridimensionales del disefo (arquitectonico y estructural) se exportaron desde el

software de modelado nativo hacia la nube de Speckle mediante uso de datos jerarquicos.

o Integracion en Power BI: Mediante el conector de datos y el visualizador
personalizado Speckle Power BI Visual, se importd el modelo al reporte utilizando la URL
dindmica del repositorio. Esto permiti6é una representacion geométrica interactiva en la que cada

elemento conservo sus atributos analiticos y su identificador nico global (ID).

Estructuraciéon Temporal y Enlace 4D: La dimension temporal (4D) se generd mediante
la vinculacion logica de los elementos tridimensionales con el cronograma de ejecucion del
proyecto, se establecido un modelo de datos dentro de Power BI que conecta las tablas de objetos

de Speckle con la base de datos del cronograma (tareas, predecesoras y dependencias).

Los elementos constructivos se enlazaron a sus respectivas tareas mediante codigos de
actividad especificos, permitiendo asi la simulacion de secuencias constructivas y la segmentacion

temporal de la geometria directamente en el reporte.

¢ Diseiio del Dashboard analitico y KPIs de gestion de avance: El dashboard en Power
BI se disefio bajo un enfoque orientado a la toma de decisiones gerenciales en proyectos de
construccion. Este panel interactivo tradujo los datos planos de avance en indicadores visuales de

rendimiento a través de los siguientes componentes analiticos como lo son:
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Indice de Desempefio del Cronograma SPI que mide la eficiencia del tiempo de ejecucion
del proyecto mediante la relacion entre el avance real y el planificado. La visualizacion se logréd
mediante la linea que representa el avance acumulado programado versus el avance acumulado
real, mientras que las columnas detallan el porcentaje de ejecucion especifico que se registrd en

cada periodo de evaluacion.

Comparativo de actividades ejecutadas vs programadas lo que permitido contrastar de
manera directa las metas semanales o mensuales planificadas frente al cumplimiento real de las
actividades. Para la visualizacion de este indicador se utiliz6 un grafico de columnas agrupadas o
de barras horizontales, lo que facilit6 la identificacion rapida de aquellas tareas que se encuentran

rezagadas o con holguras negativas.

Sincronizacion y actualizacion dindmica del ecosistema: El valor diferencial del
dashboard radico en su interconexion con el agente conversacional Chatbot implementado en el
flujo metodoldgico. El usuario reporta el avance diario a través del Chatbot. Esta informacion es
capturada, estructurada y enviada mediante automatizaciones de N8N hacia la base de datos que

alimenta Power BI.

Actualizacion en Tiempo Real: Al refrescarse el dashboard, las tablas internas se

actualizan de forma automatica recalculando el SPI y los avances de obra.

Interactividad Cruzada: Al interactuar con cualquiera de las graficas de KPIs (por
ejemplo, al hacer clic en la barra de "Actividades Retrasadas"), el visualizador de Speckle filtra de
forma simultanea el modelo 3D, coloreando o aislando en pantalla inicamente aquellos elementos
fisicos del proyecto que presentan desviaciones en su ejecucion. Esto proporciona al gerente de

obra una vision analitico-espacial de alta precision.
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3.4. Logica del proceso del reporte

Una vez se estructuro el flujo de trabajo, el proceso de actualizacidon se fundamento6 en una
alimentacion multidireccional de datos mediante N8N, la cual ejecuté de forma simultanea la
sincronizacion del estado de avance en el modelo 4D a través de Speckle y el registro historico en

tablas de seguimiento detallado.

Esta arquitectura técnica se cerré con un nodo de respuesta que actué como un bucle de
retroalimentacion (feedback loop), lo cual proporcioné confirmaciones transaccionales al usuario,
gestionando excepciones ldgicas mediante rutas de aclaracion y notificando el impacto directo en
el cronograma. Finalmente, la metodologia integrd estos flujos de informacion con la plataforma
Power BI, lo cual permitio la visualizacién automatizada de indicadores clave de desempeno
(KPIs) y garantizo que cada interaccion desde el sitio de obra alimentara en tiempo real el sistema

de toma de decisiones gerenciales. A, continuacion se describe a detalle el proceso

e Alimentacion multidireccional de datos: Una vez validado el reporte, el flujo de N8N
ejecuta una actualizacion simultanea en dos frentes los cuales fueron actualizacion BIM (Speckle)
y alimentacion de tablas de seguimiento, el primer frente envid el nuevo estado de avance al
modelo en la nube para la visualizacion 4D y el segundo frente insertd una nueva fila de registro
en una tabla de avance real (Excel/Google Sheets). Esta tabla actué como el "log" historico de todo

lo sucedido en la obra, registrando fecha, usuario, actividad y porcentaje completado.

e Nodo de respuesta, validacion y retroalimentacion de campo: El nodo de respuesta
en N8N actio como el mecanismo de cierre del flujo (Feedback Loop). Su funcién principal fue
confirmar al usuario que el dato ha superado los filtros de validacion y ha sido integrado

exitosamente en el ecosistema digital (Excel, Speckle y Power BI).
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Confirmacion transaccional: El Chatbot devuelve un resumen de lo procesado. Por
ejemplo: "Reporte exitoso: Se ha registrado un avance del 100% en la actividad (ID 3,04
Concretos de 3000 Psi para Zapata). El reporte se registro exitosamente y/o han sido actualizados.

Esto le da al usuario la seguridad de que su reporte tuvo un efecto real.

Gestion de errores y excepciones: Si el mensaje del usuario es ambiguo o el codigo de la
EDT no existe en la base de datos de Excel, el nodo de respuesta activa una ruta de aclaracion. En
lugar de fallar, el Chatbot responde: "No logré identificar la actividad 'viga de techo'. ; Te refieres
a la actividad 3.03? concreto de 3000 Psi para vigas de cimentacion? Por favor, confirma el codigo

0 nombre exacto".

Notificacion de Impacto en el Cronograma: Una funcién avanzada de este nodo es
informar sobre la salud del proyecto. Al comparar el reporte actual con la linea base del Excel, el

Chatbot puede responder: "Tu reporte se ha registrado exitosamente".

e Visualizacion de Indicadores (Power BI): La fase final de la arquitectura
metodoldgica consistio en la implementacion de una capa de visualizacion avanzada mediante
Power BI, disefiada para transformar los datos transaccionales recolectados en campo en
informacion estratégica. Este componente actudé como el tablero de mando integral,
permitiendo la supervision técnica proactiva basada en evidencia objetiva. El desarrollo de este

subcapitulo se fundamento en los siguientes procesos técnicos:

Generacion de KPIs: Se desarrollaron medidas personalizadas utilizando el lenguaje
de Power BI para calcular indicadores clave de desempeiio (KPIs), tales como el SPI, el
porcentaje de avance fisico acumulado y programado. Al estar las tablas alimentadas en tiempo

real por n8n, el Dashboard de Power BI se actualiza automaticamente.
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Diseiio de Dashboards Interactivos: Se disefiaron paneles visuales que integraron
graficos de Gantt dinamicos, mapas de calor por actividades. Estos tableros permitieron
realizar filtros multivariables (por fecha, tipo de actividad), facilitando la identificacion

inmediata de retrasos y desviaciones respecto a la programacion inicial.

Esta integracion final cerrd el ciclo del ecosistema digital, demostrando que la
combinacion de BIM 4D, automatizacion y analitica de datos incrementa significativamente la

eficiencia en la supervision técnica de la ejecucion en obra.
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4. RESULTADOS
El presente capitulo expone y analiza de manera sistémica los hallazgos derivados de la
implementacion del Modelo Digital de Gestion de Avance (MDGA). El propdsito fundamental de
esta seccion fue validar la eficacia del agente digital disefiado para la gestion de avance de obras
civiles, demostrando como la integracion entre la metodologia BIM 4D, y Power BI alineado con
el Chatbot a través de la Inteligencia Artificial (IA) resuelve la fragmentacion de los datos

reportados en campo de métodos de control tradicionales con modelos digitales.

4.1. Resultados de 1a Consolidacion de Informacion

como resultado directo de la fase de recopilacion de informacion, se logrd la centralizacion
de datos simulados pero realistas de las actividades que compone la ejecucion del proyecto que es

la construccion de una cubierta metalica.

El principal hallazgo en esta etapa fue la validacion de un inventario técnico de siete
capitulos de obra que estan descritos en la Tabla 1, los cuales sirvieron como los cimientos de datos

para la alimentacion del sistema MDGA.

Este proceso de recopilacion no solo fue un ejercicio de recoleccion, sino que permitid
establecer el alcance ideal para la simulacion 4D, garantizando que el modelo digital representara
actividades criticas y comunes en la ejecucion de obras civiles, facilitando asi la interoperabilidad

entre los datos capturados en campo y la digitalizacion de dichos datos.

4.1.1. Impacto de la EDT en la organizacion del modelo
La ejecucion de la estructura de desglose del trabajo (EDT) arrojé como resultado una
jerarquia logica de actividades que permitid descomponer la complejidad del. Los resultados clave

de esta etapa permitié definir y analizar las actividades antecesoras y predecesoras necesarias para
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alinear y garantizar el cumplimiento del cronograma, de tal manera que al momento de
parametrizarlo y ser leido por el agente digital genere una correspondencia del 100% entre la

planificacion y la geometria del modelo.

4.1.2. EI cronograma como eje de la cuarta dimension

La estructuracion del cronograma que esta descrita en Tabla 2 del presente documento en
el capitulo 3.1.2 estructuracion cronograma del trabajo, dio como resultado que el factor tiempo
fue determinante para la gestion del avance. Al transformar la lista de actividades en una linea de
tiempo con duraciones especificas se obtuvieron los resultados para establecer la linea base de
comparacion mediante el escenario optimo de ejecucion que permitidé a futuro medir las

desviaciones en el modelo digital con relacion a la programacion del proyecto.
4.2. Estructuracion del modelo BIM 4D

Los resultados obtenidos de la estructuracion del modelo BIM 4D consolidaron la base
operativa del sistema MDGA, logrando la transicion exitosa de un modelo tradicional a una base
de datos dindmica capaz de interactuar con el ecosistema de [A. Los hallazgos se desglosan en los

siguientes componentes clave:

4.2.1. Consolidacion del ecosistema de datos de interoperabilidad

En esta seccion del trabajo se logrd la integracion de la geometria tridimensional con las
variables temporales del cronograma de obra, resultando en un modelo 4D parametrizado. Este
proceso permitid que cada elemento del modelo contara con identificadores nicos vinculados a

actividades especificas del cronograma.
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El resultado principal fue la creacion de una arquitectura de datos donde la informacion
fluye de manera bidireccional: desde la entrada de datos en el Chatbot hacia el entorno BIM,

permitiendo una visualizacion del avance fisico en tiempo real.

4.2.2. Validacion en entorno controlado
La implementacion del escenario controlado mediante datos simulados permitié verificar
la integridad de la logica de programacion sin las interferencias propias de la operatividad en

campo. Los resultados técnicos demostraron que:

e Trazabilidad de Informacion: Se validé que el 100% de los reportes generados desde
la interfaz del agente digital se procesaran correctamente por el flujo de automatizacion,

actualizando los parametros de estado en el modelo 4D.

e Precision de la Simulacién: Al utilizar estandares reales del sector construccion para
alimentar los datos ficticios, el modelo piloto demostrd una respuesta consistente en el calculo de

variaciones entre el avance programado y el ejecutado.

4.2.3. Escalabilidad y replicabilidad del modelo piloto

La estructura alcanzada funciona como una "linea base técnica" que garantiza que el
sistema sea escalable. Los resultados indican que la metodologia de parametrizacion empleada sea
independiente del volumen de datos, lo que permite que el MDGA pueda ser desplegado en

proyectos de mayor complejidad.

La mitigacion de riesgos de pérdida de informacion se confirmé mediante pruebas de estrés
sobre el flujo de datos, donde la arquitectura de interoperabilidad mantuvo la coherencia entre el

reporte del Chatbot y los tableros de control de Power BI.
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4.3. Implementacion de la infraestructura de datos con Speckle

La integracion de Speckle como nucleo de interoperabilidad permitié trascender las
barreras de los formatos cerrados, logrando una infraestructura de datos fluida y dindmica para el

MDGA. Los resultados derivados de esta implementacion se detallan a continuacion:

4.3.1. Eficiencia en la extraccion

Se valido6 con éxito la transformacion de la geometria compleja de Revit en flujos de datos
estructurados. Los resultados técnicos indicaron que en la descomposicion del modelo se logréd
desacoplar la informacion, permitiendo que el agente digital acceda a pardmetros especificos
(como volumenes, areas o estados de avance) sin necesidad de cargar la totalidad del modelo

geométrico, optimizando los tiempos de respuesta del sistema.

Por otra parte, la integridad de la informacién indico que las pruebas de sincronizacion
fortalecieran una fidelidad del 100% en la transferencia de metadatos desde el entorno de disefio
hacia la base de datos web de Speckle, asegurando que la informacion consultada por el Chatbot

sea idéntica a la del modelo original.

4.3.2. Habilitacion de consultas en tiempo real mediante API

El resultado mas significativo de esta integracion fue la apertura del modelo hacia el
ecosistema de IA. La exposicion de los datos a través de la API de Speckle permitido que la
interconexion dindmica estableciera de un recorrido de comunicacion donde el Chatbot traduce el

lenguaje natural a consultas técnicas sobre los datos reportados.

Asi mismo, el tiempo de retraso que conlleva una actividad registr6é una respuesta inmediata en la

recuperacion de propiedades de los elementos constructivos, factor determinante para la utilidad
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del agente en entornos de toma de decisiones rapidas. A continuacion, se indica el proceso de

integracion e interfaz de control y monitoreo del sistema MDGA en el entorno Power BI

Figura 10 - Vinculacion modelo 3d y Speckle
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Fuente: Elaboracion propia utilizando herramienta Power BI

En la Figura anterior se evidencia la materializacion del ecosistema digital mediante la
integracion del visor tridimensional de Speckle con el motor de base de datos del proyecto dentro

de la interfaz de Power BI.

En la seccion central izquierda, el visor interactivo despliega el modelo analitico de la
estructura metalica que actiia como repositorio espacial. En la seccion central derecha, se presenta

un listado detallado con la nomenclatura de los elementos constructivos.

En el panel lateral derecho, se visualiza el diccionario de datos con las tablas y campos del
proyecto como actividades, fechas, kpis y usuarios vinculados paramétricamente. Esta interfaz

valida la capacidad del sistema para centralizar metadatos complejos y estructurar la informacion
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gerencial de forma visual, permitiendo la trazabilidad del avance fisico y el control de los

elementos del proyecto.

4.4. Operatividad logica y gestion del ecosistema MDGA en NSN

La implementacion de N8N como motor de organizacion centralizé la 1dgica del sistema
MDGA, permitiendo la transicion exitosa de reportes en lenguaje natural hacia datos estructurados.
Los resultados de esta integracion se presentan bajo los siguientes criterios de desempefio técnico

y gerencial:

4.4.1. Arquitectura de interoperabilidad y seguridad de datos

El sistema valido la capacidad de N8N para actuar como el nodo central de comunicacion
del ecosistema digital, logrando que la organizacion de APIs y el tiempo de retraso se garantizd
mediante un flujo multidireccional consistente entre el Chatbot, la API de Speckle y Power BI,

procesando peticiones HTTP complejas y objetos JSON con retraso minimo.

Por otra parte, los protocolos de acceso mediante nodos de JavaScript, permitio la
implementacion de un sistema de sesiones con ventanas seguras de 8 horas y control de acceso por
roles (usuario, ingeniero,). Esto aseguro la privacidad de la informacion y la integridad de la base

de datos maestra frente a usuarios no autorizados.

4.4.2. Inteligencia Artificial y Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP)

La integracion de modelos de lenguaje (Claude Haiku) y cadenas de Lang Chain permitio
elevar la calidad de la interpretacion técnica, asegurando una traduccion simple con lo cual el
sistema alcanzo6 una precision alta en el entorno controlado para traducir narrativas informales de
campo en identificadores técnicos tnicos (ID_EDT). Se identificaron con éxito variables criticas

como capitulo, actividad y porcentaje de avance.
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Por otra parte, la IA demostré capacidad para distinguir entre avances absolutos y relativos,
eliminando la ambigiiedad en el reporte y asegurando que la actualizacion de datos refleje con

exactitud la realidad fisica de la obra.

4.4.3. Cadlculo Automadtico de Indicadores (KPIs) y sincronizacion del ecosistema

El nucleo algoritmico del flujo transformé la captura de datos en una herramienta de
diagnostico gerencial inmediato, el flujo permitido el calculo dinamico en tiempo real de
indicadores clave como el SPI y el indice de actividades vencidas, proporcionando una vision

analitica instantanea en cada interaccion del usuario.

La etapa final del flujo garantiz6 la actualizacién administrativa del proyecto sin
intervencion manual de tal manera que, ante un reporte, el sistema actualiza simultdneamente las
tablas de "actividades" y "reportes" (historial cronoldgico), permitiendo auditar cada etapa del

proceso desde el mensaje inicial hasta la actualizacion paramétrica en el modelo BIM 4D.

Por lo tanto, se verifico la eficacia del protocolo de finalizacion, donde el sistema registra
automaticamente la fecha de fin real al alcanzar el 100% de avance, manteniendo el cronograma y

los tableros de control permanentemente actualizados.

Para una comprension profunda de los componentes, la logica de programacion y la
estructura de datos que sustentan el modelo MDGA, se recomienda remitirse al Anexo 4

Documentacion técnica del MGDA de seguimiento de obra.

Este documento complementario detalla el esquema de datos en Google Sheets, las
formulas de céalculo de KPIs en tiempo real y la configuracion especifica de los nodos de
orquestacion en N8N, proporcionando la base técnica necesaria para la replicabilidad del

ecosistema digital descrito en este capitulo.
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4.5. Inteligencia de datos y visualizacion gerencial en Power BI

La implementacion del entorno analitico en Power BI permiti6é consolidar el ecosistema
digital del proyecto, logrando la convergencia de la informacion técnica, la planificacion temporal
y el registro dindmico de campo. Los resultados obtenidos en esta fase de visualizacién y control

se detallan a continuacion:

4.5.1. Interoperabilidad y sincronizacion del modelo 4D

El uso de Speckle como infraestructura de datos permitid superar las limitaciones de los
entornos cerrados de revision, logrando resultados criticos en la gestion de la informacién donde
se valido la importacion del modelo geométrico mediante el visualizador Speckle Power Bl Visual,
manteniendo la integridad de los atributos analiticos y los identificadores tinicos (ID) de cada

elemento constructivo.

Asimismo se establecido un modelo de datos robusto que vincula logicamente los elementos
tridimensionales con el cronograma de ejecucion. Esto permitié la segmentacion temporal de la

geometria, facilitando la simulacion de secuencias constructivas directamente en el reporte.

Figura 11 - Vinculacion Power Bi y Speckle

Archivo Inicio Insertar Modelado Ver

Datos P

21 9 0,43

sauopezijensip

0,57 0,84 0,68

Fuente: Elaboracion propia utilizando herramienta Power BI
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Esta imagen de la interfaz MDGA ilustra la integracion de un modelo paramétrico de Revit
sincronizado mediante Speckle en un tablero de Power BI, donde la geometria se vincula con el
ID de la EDT y el cronograma del proyecto. El sistema permite la visualizacion en tiempo real de
KPIs de avance, los cuales son actualizados dindmicamente a través de un Chatbot, facilitando la

toma de decisiones basada en datos precisos de obra.

4.5.2. Analisis de Indicadores de Rendimiento (KPlIs)

El diseno del dashboard se orient6 hacia la visualizacion de métricas de desempefio que
transforman datos planos en informacion estratégica como el monitoreo del SPI que logro
automatizar la medicion de la eficiencia del tiempo ya que la visualizacion permite contrastar el
avance acumulado programado frente al real, facilitando la deteccion de desviaciones en periodos

de evaluacion especificos.

Por otra parte, mediante graficos de columnas agrupadas, se obtuvo un comparativo directo
de actividades ejecutadas vs. programadas, permitiendo identificar rapidamente tareas rezagadas

o con holguras negativas.

Figura 12-Vinculacion de indicadores en Power Bl

il LY L } r 1 el Q) .S
::: ) ) F : [‘“ L At ﬂ
y Jbtener Libre Transformar Act de Mas ob ublicar P datos para Copilot
datosw  Ex ! atos vi
ul 224 . : Y Filtros ® » « Datos
g
g
§ >0
g e
3 o>@m
21 9 0,43 0,57 0,84 0,68 Mg el 1 0o e

Avance Programado Acumulado Curva § % y Avance Real Acumulado Curva S % por Date

Fuente: Elaboracion propia utilizando herramienta Power BI
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La anterior figura representa la fase de consolidacion y analisis del Modelo Digital de
Gestion de Avance (MDGA), donde se visualiza el resultado final del ciclo de datos iniciado con
la alimentacion desde el Chatbot en obra. El tablero de control integra la informacion sincronizada
en la base de datos para generar KPIs criticos, como el indice de desempefio del cronograma (SPI)

y la comparativa de avance real frente al programado.

Finalmente, el grafico de Curva S permite monitorear las desviaciones del proyecto en
tiempo real, transformando los reportes de campo en una herramienta estratégica para la toma de

decisiones gerenciales.

4.5.3. Interactividad cruzada y actualizacion del ecosistema

El valor diferencial del sistema radica en la conexion fluida entre el agente digital y el panel
de control por lo que dentro del flujo de informacion se valido que el reporte diario capturado por
el Chatbot sea procesado por N8N y enviado a la base de datos de Power BI, permitiendo una

actualizacion automatica de los KPIs al refrescar el dashboard.

La funcionalidad mas significativa es la interactividad cruzada ya que al filtrar indicadores
de "Actividades Retrasadas", el visor de Speckle aisla y colorea automaticamente los elementos
fisicos correspondientes en el modelo 3D. Esto proporciona al gerente de obra una capacidad de

diagnostico espacial inmediata sobre las desviaciones del proyecto.

4.5.4. Eficacia de la logica transaccional y retroalimentacion de campo

La implementacion de la l6gica de reporte en el sistema MDGA permiti6é consolidar un
ciclo de informacién cerrado, donde cada interaccion del usuario no solo actualiza registros, sino
que valida la eficiencia técnica del proyecto. Los resultados obtenidos en esta fase operativa se

categorizan de la siguiente manera:
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e Sincronizacion Multidireccional: Se valido la capacidad de N8N para ejecutar
actualizaciones simultaneas en frentes divergentes pero complementarios donde la actualizacion
BIM 4D con el sistema logra enviar con éxito los nuevos estados de avance a la nube de Speckle,
permitiendo que la representacion tridimensional del proyecto refleje el progreso fisico de manera

inmediata.

La alimentacion automatica de las tablas de seguimiento (Google Sheets) gener6 un
registro historico inalterable. Los resultados demuestran que cada entrada, captura con precision
la fecha, el usuario, la actividad y el diferencial de avance, funcionando como una bitacora técnica

auditable para la gerencia de obra.

e Optimizacién del feedback loop: El nodo de respuesta actu6 como un mecanismo
critico de validacion, logrando que el sistema proporcione una respuesta de cierre al usuario,
devolviendo un resumen estructurado del impacto del reporte (ej. "Avance registrado al 100%").
Esto incrementa la confianza del operario en la herramienta y asegura que el dato ha superado los

filtros de validacion.

La ruta de aclaracion implementada demostrd ser eficaz en la gestion de errores. Ante
reportes imprecisos o codigos de la EDT inexistentes, el Chatbot activa un protocolo de consulta
en lugar de un fallo del sistema, solicitando confirmaciones basadas en la base de datos. Esto

garantiza que solo informacion técnica integra alimente el cronograma.

e Impacto en la toma de decisiones mediante analitica avanzada: La integracion final
con Power BI transform¢ los datos generales en activos estratégicos mediante la automatizacioén
de KPIs personalizados, se logr6 el calculo instantaneo del SPI y los porcentajes de avance

acumulado.
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Al estar las tablas alimentadas en tiempo real, se eliminé el tiempo de retraso entre el
reporte de campo y la visualizacion gerencial. Y asi mismo el disefio del dashboard permitid
realizar filtros dinamicos que integran graficos, facilitando la identificacién proactiva de

desviaciones.

4.6. Operatividad de la interfaz conversacional del Chatbot

El presente capitulo detallo la operatividad técnica del ecosistema digital disefiado para el
seguimiento de obras civiles, el cual se fundamento en la integracion de automatizacion de flujos
de trabajo y procesamiento de lenguaje natural. El objetivo principal de este sistema consistio en
servir como un puente inteligente entre el usuario y la base de datos del proyecto, permitiendo que

la informacion fluyera sin las barreras administrativas tradicionales.

La puesta en marcha de la interfaz de chat, accesible via web y optimizada para dispositivos
moviles, permitio validar la eficiencia del MDGA como canal de reporte directo desde el sitio de

obra. Los resultados obtenidos en cuanto a su funcionalidad se detallan a continuacion:

e Accesibilidad y Disponibilidad: El despliegue de la interfaz mediante una URL Unica
de N8N garantiz6 una alta disponibilidad para el equipo técnico, se validoé que el acceso mediante
el protocolo Webhook permita una interaccion fluida sin requerir la instalacién de aplicaciones
nativas, facilitando la adopcion inmediata por parte de usuarios en campo y que las pruebas de
interaccion demostraron un tiempo de respuesta inferior a los 4 segundos entre el envio del mensaje
y el inicio del procesamiento del lenguaje natural, cumpliendo con los estandares de fluidez

requeridos para la comunicacion en tiempo real.
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Figura 13 - Ventana de mensajeria en NSN

Hi there! §

Start a chat. We're here to help you 24/7.

Hola! Soy el asistente de MGDA. Por favor ingresa tu contrasefia para acceder.
christian2026

Puedes preguntarme sobre el estado de tus proyectos, avances, actividades atrasadas, registrar

Bienvenido/a Christian Danilo Santa Cruz! Accediste como ingeniero.

reportes y mas. ;En qué te puedo ayudar?

Fuente: Elaboracion propia utilizando chat de herramienta NN

La anterior imagen representa el mensaje de bienvenida hacia la interaccion con el usuario,
donde se genera una primera validacion de acceso, posteriormente identifica al usuario y

finalmente publica opciones de como proceder con la informacidn respecto al avance del proyecto.

¢ Flujo de autenticacion y experiencia de usuario: La interfaz demostré ser un filtro
eficaz para la seguridad de la informacion del proyecto donde el proceso de inicio de sesion
integrado en el chat permitié una transicion natural desde el saludo inicial hasta la autenticacion

de credenciales, registrando exitosamente el session_id en la base de datos de control.

De esta manera se comprobd la eficacia del sistema de sesiones de 8 horas; una vez
expirado este tiempo, la interfaz solicita nuevamente la autenticacion, protegiendo la integridad de

los datos ante posibles pérdidas de dispositivos en obra.

o Versatilidad del Lenguaje: La interfaz de chat actu6 como un traductor eficiente entre

las necesidades del usuario y la 16gica del sistema, el cual identifico con precision las intenciones
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del usuario (consultar estado, reportar avance), extrayendo variables criticas como el ID EDT y

porcentajes de avance de manera automatizada.

Por otra parte, dentro de la gestiéon de consultas no estructuradas, el Chatbot demostrd
capacidad para resolver dudas sobre el cronograma que no estan explicitas en un tablero estatico
(ej. "¢ qué actividades se ejecutaron o finalizaron?"), aprovechando el contexto técnico inyectado

por el orquestador.

Figura 14 - Ventana de mensajeria en NSN

x

25 jhonbermudez97.app.nBn.cloud/w 41d4-a716-446655440000/chat

Hi there! §

Start a chat. We're here to help you 24/7.

Bienvenido/a Jhon Bermudez! Accediste como Arquitecto.

Puedes preguntarme sobre el estado de tus proyectos, avances, actividades atrasadas, registrar reportes y més. ;En qué te puedo ayudar?

Entendido, Jhon. Voy a ayudarte a registrar el avance de una actividad.
iCual es la actividad que deseas reportar? Proporciona el ID (ej: 3.01, 4.02, etc.) y el porcentaje de avance o descripcion del progreso de hoy.
Recuerda que el proyecto esta 26.2% atrasado respecto al cronograma, Las actividades mas criticas en este momento son.

* 301 Concreto de limpieza (45% real vs 100% programado)

* 402 Cubierta metalica (0% real vs 45% programado)

* 5.03 Tuberia 6" aguas lluvia (0% real vs 100% programado - VENCIDA)
« 7.01 Lineas de demarcacion (0% real vs 100% programado - VENCIDA)

Fuente: Elaboracion propia utilizando chat de herramienta N8N

En la Figura anterior se detalla la interaccion central con el asistente, la interfaz despliega
un bloque de respuesta donde se solicita el ingreso de datos estructurados, exigiendo un ID

especifico junto con su respectivo porcentaje de avance o descripcion del progreso diario.

El agente expone el listado de actividades criticas alineadas rigurosamente con dicha
estructura de IDs permitiendo vincular directamente cada reporte con el codigo correspondiente

del proyecto. Este mecanismo garantiza que el registro de avances modifique de forma exacta la
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actividad indicada, facilitando la actualizaciéon inmediata de métricas como el estado de

vencimiento y la brecha entre el avance real y el programado.

e Confirmacion de cierre y protocolo de escritura: El resultado final de la interaccion
se consolidé mediante la transparencia en el proceso. Cada vez que el usuario registr6é un avance,
la interfaz devolvié un mensaje de confirmacién técnica, asegurando que el dato fue incluido
correctamente en Google Sheets y actualizado en el modelo 4D. Finalmente se valido el uso de
expresiones regulares para ocultar bloques de codigo de accién al usuario final, manteniendo una

conversacion limpia y profesional orientada a la supervision técnica.

Figura 15 - Ventana de mensajeria en N8N

2% jhonbermudez97.app.n8n.cloud/wet:

Hi there! §

Start a chat. We're here to help you 24/7.

* Fecha estimada inicio: 2026-05-10

* Fecha estimada fin: 2026-05-17
« Duracién programada: 7 dias

* Avance: sin iniciar

Observacion: Esta actividad esta programada para iniciar en 2 dias (2026-05-10) y debe finalizar el 2026-05-17. Actualmente esta dentro del cronograma.

reporta que la actividad 5.03 esta finalizada al 100%

¢Deseas reportar avance, actualizar el estado o tienes otra consulta sobre esta actividad?

B2 Actividad 5.03 actualizada
5.03 Tuberia horizontal de 6 pulgadas para desague de aguas lluvia Estado: finalizada | Real: 100% | Prog: 100% | Fin: 2026-05-08

Avance de hoy: +100% (pasé de 0% a 100%) Nota: Sin descripcion adicional

Fuente: Elaboracion propia utilizando chat de herramienta N§N

En la Figura anterior se muestra la capacidad de la interfaz al momento de procesar el
reporte de avance de una actividad especifica. Para este ejemplo el sistema captura inmediatamente
la instruccion de cierre al 100% para el ID 5.03 y ejecuta de forma automadtica la actualizacion

paramétrica en la base de datos del proyecto. Esta accion modifica en tiempo real los atributos de
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la tarea, cambiando su estado a "finalizada" e igualando el progreso real con el programado.
Finalmente, la interfaz visualiza de forma cuantitativa el impacto de la acciéon mediante la métrica

reportada validando el registro inmediato del progreso fisico de la obra.
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5. CONCLUSIONES
e La investigacion y desarrollo del Modelo Digital de Gestion de Avance (MDGA)
permiten concluir que la eficiencia en la industria de la construccion contemporanea no depende
de la acumulacion de datos, sino de la estructuracion de flujos de informacion bidireccionales y
automatizados. Al integrar Revit, Speckle y Power BI mediante un nodo de comunicacién basado
en Chatbot, este trabajo demuestra que es posible mitigar la fragmentacion de la informacion, uno

de los problemas historicos mas criticos en la gerencia de proyectos de obras civiles.

La implementacion del MDGA marca la transicion del BIM como herramienta de
representacion estatica hacia una plataforma de gestion activa, donde el modelo digital deja de ser
un archivo de consulta pasiva para convertirse en una fuente Uinica de verdad que refleja el estado

fisico real de la obra con latencia minima.

e [a parametrizacion de los elementos constructivos en Revit, vinculada a la EDT y al
cronograma mediante identificadores Unicos, permitié que cada componente del modelo no fuera
unicamente una geometria, sino un nodo de informacidn activo con dimension temporal. Los
resultados validaron que la correspondencia entre la planificacion y la geometria alcanzé el 100%
en el entorno controlado, confirmando que una EDT bien estructurada es condicion necesaria para

que el flujo de datos del sistema funcione con integridad.

El uso de Speckle como plataforma de interoperabilidad superd las barreras de los formatos
propietarios, habilitando la transferencia de metadatos hacia Power BI sin pérdida de informacion,
consolidando al BIM 4D como una fuente de verdad dindmica y no como un archivo de consulta
estatica. Con esto, se demostrd que es posible construir una base de planificacion digital robusta,
escalable y preparada para interactuar con los componentes de captura e inteligencia del

ecosistema MDGA.
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e La implementacion del agente conversacional en N8N, potenciado por el modelo de
lenguaje Claude Haiku, demostrd que es técnicamente viable reemplazar los métodos manuales de
reporte por una interfaz conversacional accesible desde dispositivos moviles sin instalacion de
aplicaciones tradicionales. El sistema alcanzé tiempos de respuesta inferiores a 4 segundos,

cumpliendo los estdndares de fluidez para entornos operativos en campo.

El componente de procesamiento de lenguaje natural (NLP) interpretd con alta precision
narrativas informales de obra, extrayendo variables criticas como el ID de actividad, el porcentaje
de avance y la fecha de ejecucion, eliminando la ambigiliedad inherente al reporte humano. El
protocolo de validacion y el sistema de sesiones garantizaron la integridad y trazabilidad de cada
dato ingresado, convirtiendo el mecanismo de captura en una herramienta auditable, segura y de

adopcion inmediata para el personal de campo.

e El dashboard desarrollado en Power BI materializé la convergencia del modelo BIM
4D, el cronograma y los datos capturados en campo en una capa de inteligencia gerencial
accionable. La implementacion del SPI, la Curva S y el comparativo de actividades ejecutadas vs.
programadas proporciond indicadores cuantitativos en tiempo real, eliminando el desfase de dias

0 semanas que caracteriza a los métodos tradicionales.

La funcionalidad de interactividad cruzada entre los graficos de KPIs y el visor
tridimensional de Speckle represent6 el resultado mas diferencial del sistema: al filtrar actividades
retrasadas, el modelo 3D colorea automaticamente los elementos fisicos comprometidos,
otorgando al gerente una capacidad de diagnostico espacial que ningln reporte en hoja de célculo
puede ofrecer. Las pruebas en entorno controlado con datos simulados confirmaron la escalabilidad
del modelo y la consistencia del feedback loop, validando que el MDGA es replicable en proyectos

de mayor complejidad.
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6. LIMITACIONES
A pesar de los resultados obtenidos, el presente trabajo reconoce las siguientes limitaciones

que definen el alcance real del MDGA desarrollado:

e Validacion en entorno controlado: El modelo fue probado exclusivamente con datos
simulados sobre un proyecto piloto de cubierta metélica. No se realizdé una implementacion en
obra real con personal de campo activo, por lo que variables como la resistencia al cambio, la
conectividad en sitio, los errores de digitacion en condiciones reales y la variabilidad del lenguaje

informal del sector no fueron medidas empiricamente.

e Alcance dimensional limitado al BIM 4D: Por decision metodologica, el trabajo se
restringio a la cuarta dimensién del BIM 4D tiempo. Las dimensiones 5D que relaciona
directamente a los costos, 6D sostenibilidad y 7D operaciéon y mantenimiento no fueron integradas,
lo que limita el alcance del control gerencial a la variable temporal, dejando por fuera el analisis

de desviaciones presupuestales y el CPI.

e Dependencia de infraestructura tecnolégica: La operatividad del ecosistema
MDGA requiere conectividad estable a internet para la sincronizacion entre N8N, Speckle, Google
Sheets y Power BI. En proyectos ubicados en zonas con conectividad limitada o intermitente, el

modelo en su configuracion actual no garantiza la continuidad del flujo de datos en tiempo real.

e Escalabilidad no probada en proyectos de alta complejidad: Si bien los resultados
indican que la arquitectura es escalable en teoria, esta afirmacion se sustenta en pruebas de estrés
sobre el flujo de datos del modelo piloto. No se verificd el comportamiento del sistema ante
proyectos con EDTs de cientos de actividades, multiples frentes de obra simultaneos o equipos de

campo numerosos interactuando concurrentemente con el Chatbot.



88

e Gestion del cambio organizacional fuera del alcance: El trabajo se enfoco en el
desarrollo técnico y metodologico del MDGA. Los aspectos relacionados con la adopcion
institucional, la capacitacion del personal, la redefinicion de roles digitales en el organigrama de
obra y la superacion de la resistencia a sistemas heredados no fueron abordados, siendo factores

determinantes para el éxito de cualquier implementacion real.
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7. RECOMENDACIONES
e Validacion del MDGA en obra real con datos en vivo: Como continuacion natural
e inmediata de este trabajo, se recomienda implementar el MDGA en un proyecto de construccion
civil en ejecucion real para medir la tasa de adopcion del Chatbot por parte de personal
administrativo-operativo de obra, calibrar el modelo de NLP frente a regionalismos y tecnicismos
locales, y cuantificar la reduccion efectiva en el tiempo de reporte frente a los métodos manuales.
Esta validacion empirica permitiria publicar resultados comparativos con respaldo estadistico,

fortaleciendo significativamente el aporte cientifico del modelo.

e Extension hacia BIM 5D (integracion del control de costos): Se recomienda
extender el ecosistema incorporando la dimension de costos al modelo, lo que permitiria calcular
de forma automatica indicadores como el CPI (Cost Performance Index), el EAC (Estimate at
Completion) y la Variacion de Costo (CV), completando asi una gestion del valor ganado (EVM)
totalmente automatizada. Esta extension convertiria al MDGA en una herramienta integral de

control de triple restriccion: tiempo, costo y alcance.

e Integracion con plataformas de mensajeria masiva: Para reducir la resistencia al
cambio y facilitar la adopcion del Chatbot por el usuario, se recomienda migrar la interfaz
conversacional hacia plataformas de mensajeria ya presentes en los dispositivos del personal, como
WhatsApp Business API o Telegram, aprovechando las capacidades nativas de integracion de
NS8N. Esta migracion eliminaria la necesidad de acceder a una URL externa y reduciria la curva

de aprendizaje.

e Incorporacion de vision artificial como canal de captura complementario: Se
recomienda investigar la integracion de redes neuronales convolucionales (CNN) para que el

sistema pueda recibir fotografias de obra y estimar automéaticamente el porcentaje de avance fisico
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de actividades, complementando el reporte conversacional con evidencia visual procesada
algoritmicamente. Esto reforzaria la veracidad del dato capturado y abriria la puerta a la deteccion

automatica de no conformidades en campo.

e Desarrollo de un protocolo de gestion del cambio organizacional: La
implementacion exitosa del MDGA en empresas constructoras requerird un protocolo formal que
contemple la capacitacion diferenciada por roles, la redefinicion de responsabilidades digitales
dentro del organigrama de obra y estrategias especificas para la sustitucion de sistemas heredados.
Se recomienda que futuras investigaciones aborden este componente desde una perspectiva de

gestion del cambio y madurez digital organizacional.
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ANEXO | - ACTIVIDADES

i roveciodd wembre | etadoLiance pot bnance programado_poresponsable i fecha_incistimada | fechafin_ simada fecha_fin_real

1.01 p-01 Limpieza, descapote y nivelacion manual finalizada 100 0 u-r01 2/1/2026 2772026 2026-04-24
1.02 p-01 Retiro de sobrantes producto de demoliciones v excavaciones  finalizada 100 0 u-r01 2/8/2026 2/14/2026
2.01 p-01 Excavaciones a mano en material comun finalizada 100 0 ur01 2/1/2026 2/28/2026
2.02 p-01 Recebo compactado para rellenos finalizadao (3 manos) 100 0 u-101 3/1/2026 4/4/2026
3.01 p-01 Concreto de limpieza 2000 PSI pendiente : 45 0 u-102 2/15/2026 3/72026
3.02 p-01 Concreto de 3000 psi para pedestales pendiente 50 0 u-r02 2/22/2026 3/14/2026
3.03 p-01 Congreto de 3000 psi para vigas de ci i pendi 60 0 u-r02 2/22/2026 3/14/2026
3.04 p-01 Concreto de 3000 psi para zapatas pendiente 75 0 u-r02 2/15/2026 2/28/2026
3.05 p-01 Acero de refuerzo PDR 60 pendiente 75 0 u-r02 2/1/2026 3/14/2026
3.06 p-01 Concreto de 3000 psi para placa e=10cm finalizada 100 0 u-r02 3/29/2026 4/25/2026
4.01 p-01 Acero A-36 para estructura metalica con anticorrosivo y pintura dinalizada 100 0 u-102 3/1/2026 5/23/2026 2026-05-08
4.02 p-01 Suministro e instalacion de cubierta metalica arquitectonica pendiente 0 0 u-r02 4/26/2026 5/23/2026
5.01 p-01 Bajantes en tuberia de 4 pulgadas para desague de aguas lluvia finalizada 100 0 u-r02 4/26/2026 5/16/2026 2026-05-08
5.02 p-01 Tuberia horizontal de 4 pulgadas para desague de aguas lluvia  finalizada 100 0 u-r02 3/22/2026 4/18/2026 2026-05-08
5.03 p-01 Tuberia horizontal de 6 pulgadas para desague de aguas lluvia  finalizada 100 0 u-r02 4/5/2026 4/18/2026 2026-05-08
504 |p0l Caja de inspeccion 0.60x0.60 m para aguas Iluvia pendiente 0 0 u-102 4/26/2026 5/16/2026
5.05 p-01 Suministro e instalacion de canal en lamina galvanizada CAL 20 pendiente 0 0 u-102 5/3/2026 5/16/2026
6.02 p-01 Tablero de distribucion bifasico 12 circuitos. pendiente 0 0 u-r03 5/10/2026 5/17/2026
6.03 p-01 Luminaria colgar 4LED 137W 15200Im 5000K P20 pendiente 0 0 u-r03 5/3/2026 5/23/2026
6.04 p-01 Salida de iluminacion en tubo EMT 3/4 pulgada pendiente 0 0 u-r03 5/3/2026 5/16/2026
7.01 p-01 Lineas de demarcacion para placa deportiva pendiente 0 0 u-r03 4/12/2026 4/25/2026



ANEXO 2 - CRONOGRAMA

Hoy: 190052026 FEBRERO MARZO ABRIL, MAYO
s1 52 s3] 84 55 | s | s1 | s8 9 | s10 s11 s12 S13 S14 515 S16 S17
Ttem) Duracion | Duracio]| Inicio Fin Voljecutado|  Programado  [01/02726 0800226 150226 220226 | 010326 080326 15003126 2210326 | 2900326 05/0426 120426 19/0426 2610426 | 03/05/26 | 10/05/26 | 17/05/26 | 24/05/26
(Semanas) | n Ingresar Se caleula Ingre Se calcula automatico
(dias) | fecha automatico avance
-l 6022026 0510226 -10200%
1_|PRELIMINARES 2 13 1022026 1410226 100%
1,01 [Limpieza. descapote y nivelacion manual 1 6 1022026 0710226 100%
1 6 8022026 140226 100%
1,02|Retiro de sobrantes producto de y
2_|EXCAVACIONES Y RELLENOS B 11022026 0410426
201 ‘mano en material comiin 1 11022026 280226
2.02|Reccbo compactada para rellenos 5 103/2026 04/0426
[CONCRETOS Y CIMIENTOS 1 1022026 2500426

3,01 |Conereto de limpicza 2000 PSI 20 150212026 07/03/26

3,02 Concreto de 3000 psi para pedestales 20 22022026 1410312026

3,03 | Conereto de 3000 psi para vigas de cimentacion 20 22022026 141032026

3,05 | Acero de refuerzo PDR 60 41 10022026 14/03/2026

3
3
3

3,04 Conereto de 3000 psi para zapatas 2 13015022026 28022026
6
4

3.06 | Conereto de 3000 psi para plea_c=10cm 27 29/03/2026  25/04/2026

[ESTRUCTURA METALICAS Y CUBIERTA 12 83 1032026 23105126

Acero A-36 para estructura metilica con anticorrosivo y pintura de 12 83 1032026 310526
acabado (3 manos)

uministro ¢ instalacion de cubierta metalica arquitectoni 4 27 26/0412026 23052026 85%
[REDES HIDROSANITARIAS 8 55 220032026 16/052026 100%
Suministro ¢ instalacion de bajantes en tuberia de 04", para desague| 3 20 26/04/2026 16/05/2026 100%

5.01de aguas luvia, incluye accesorios, limpiador, pegante y todo lo
nccesario para correcta instalacion

Suministro ¢ instalacon de tuberia de @4" harizontal para desague 4 27 22/03/2026 18/04/2026 100%
5,02|de aguas lluvia. incluye accesorios, limpiador, pegante y todo lo
[necesario para correcta instalacion

Suministro ¢ instalacon de tuberia de 06" horizontal para desague 2 13 5/04/2026 18/04/2026 100%
5.03de aguas lluvia, incluye accesorios. limpiador, pegante y todo o
[necesario para correcta instalacion

5,04]Caja de inspeccion 0.60x0.60 m para aguas lluvia 20 26/042026  16/05/2026

5.05]Suministro ¢ instalacion dc canal en lamina galvanizada CAL 20 13 3/05/2026 16/05/2026

6_|INSTALACIONES ELECTRICAS 35 12042026  17/05/2026

6,02 | Tablero de distribucion tablero bifasico 12 circuitos

7 100052026 17/05/2026
3 6 23/05/2026

6.03 | Luminaria colgar, dled, 137w, 15200lm. 5000°k. ip20

6.04Salida de iluminacion en tubo emt 3/4" 13 30052026 16/05/2026

15 12004206 25/0412026

ol w —fafo w
2

7.01|Lineas d. para placa deportiva 13 120042026 250412026
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ANEXO 5 - DASHBOARD MDGA

3 BIMPARATODOS FYRIPN D Type fecha_inicio_estimada
pd 4040 01/02/2026 08/05/2026
b 302 30X30CM O
303 CORREA 10 TUBULAR 15CM
6d 304 CORREA 11 TUBULAR 15CM
306 CORREA 12 TUBULAR 15CM
o 401 CORREA 13 TUBULAR 15CM
x 402 CORREA 14 TUBULAR 15CM
CORREA 15 TUBULAR 15CM 21 9 0143
CORREA 16 TUBULAR 15CM Act. Programadas Act. Ejecutadas % act ejecutadas
CORREA 17 TUBULAR 15CM
CORREA 18 TUBULAR 15CM
CORREA 19 TUBULAR 15CM
CORREA 2 TUBULAR 15CM
CORREA 20 TUBULAR 15CM
CORREA 21 TUBULAR 15CM
CORREA 3 TUBULAR 15CM
CORREA 4 TUBULAR 15CM 0,57 0,84 0,68
CORREA 5 TUBULAR 15CM % Avance real % Avance programa...  Indicador SPI
CORREA 6 TUBULAR 15CM
CORREA 7 TUBULAR 15CM
Powered by Il Speckle CORREA 8 TUBULAR 15CM
Q_ombre proyecto_id Suma de avance_programado_pct Suma de avance_pct fecha_fin_estimada fecha_inicio_estimada fecha_inicio_real fecha_fin_real id ID
Tuberia horizontal de 6 pulgadas para desague de aguas lluvia p-01 18/04/2026 05/04/2026 08/05/2026 503
Tuberia horizontal de 4 pulgadas para desague de aguas lluvia p-01 18/04/2026 22/03/2026 08/05/2026 502
Suministro e instalacion de cubierta metalica arquitectonica p-01 0 0 23/05/2026 26/04/2026 402 402
Suministro e instalacion de canal en lamina galvanizada CAL 20 p-01 16/05/2026 03/05/2026 505
Salida de iluminacion en tubo EMT 3/4 pulgada p-01 16/05/2026 03/05/2026 604
Retiro de sobrantes producto de demoliciones y excavaciones p-01 14/02/2026 08/02/2026 102
Recebo compactado para rellenos p-01 04/04/2026 01/03/2026 202
Luminaria colgar 4LED 137W 15200Im 5000K IP20 p-01 23/05/2026 03/05/2026 603
Lineas de demarcacion para placa deportiva p-01 25/04/2026 12/04/2026 701
Limpieza, descapote y nivelacion manual p-01 07/02/2026 01/02/2026 24/04/2026 101
Excavaciones a mano en material comun p-01 28/02/2026 01/02/2026 201
Concreto de limpieza 2000 PSI p-01 07/03/2026 15/02/2026 301
Concreto de 3000 psi para zapatas p-01 0 75 28/02/2026 15/02/2026 304 304
Concreto de 3000 psi para vigas de cimentacion p-01 0 60 14/03/2026 22/02/2026 303 303
Concreto de 3000 psi para placa e=10cm p-01 0 100 25/04/2026 29/03/2026 306 306
Concreto de 3000 psi para pedestales p-01 0 50 14/03/2026 22/02/2026 302 302
Caja de inspeccion 0.60x0.60 m para aguas lluvia p-01 16/05/2026 26/04/2026 504
Bajantes en tuberia de 4 pulgadas para desague de aguas lluvia p-01 16/05/2026 26/04/2026 08/05/2026 501
Acero de refuerzo PDR 60 p-01 14/03/2026 01/02/2026 305
Acero A-36 para estructura metalica con anticorrosivo y pintura de acabado (3 manos) p-01 0 100 23/05/2026 01/03/2026 08/05/2026 401 401

Total 0 1205



ACTIVIDADES PROGRAMADAS  ACTIVIDADES EJECUTADAS % ACTIVIDADES EJECUTADAS
v

21 9 043

21 9 0,43 0,57 0,84 0,68

Act. Programadas Act. Ejecutadas % act ejecutadas % Avance real % Avance programado Indicador SPI

Avance Programado Acumulado Curva S % y Avance Real Acumulado Curva S % por Date

® Avance Programado Acumulado Curva S % @ Avance Real Acumulado Curva S %
100

80

60

w0 / /—/_/

20

Avance Programado Acumulado Curva S % y Ava...
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B BIMPARATODOS
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Powered by ll Speckle

302
303
304
306
401
402

Type

ZAPA TIPO 1.20X1.20X.3

Viga cercha tipo

Viga cercha 6

Viga cercha 5

Viga cercha 4

Viga cercha 3

Viga cercha 2

Viga cercha 1

TUBULAS EXTERIOR 15CM 2
TUBULAS EXTERIOR 0.08 CM
PLACA 15CM

Cubiertas 1

CORREA TUBULAR 15CM
CORREA 9 TUBULAR 15CM
CORREA 8 TUBULAR 15CM
CORREA 7 TUBULAR 15CM
CORREA 6 TUBULAR 15CM
CORREA 5 TUBULAR 15CM
CORREA 4 TUBULAR 15CM
CORREA 3 TUBULAR 15CM
CORREA 21 TUBULAR 15CM
CORREA 20 TUBULAR 15CM
CORREA 2 TUBULAR 15CM
CORREA 19 TUBULAR 15CM
CORREA 18 TUBULAR 15CM
CORREA 17 TUBULAR 15CM
CORREA 16 TUBULAR 15CM
CORREA 15 TUBULAR 15CM
CORREA 14 TUBULAR 15CM
CORREA 13 TUBULAR 15CM
CORREA 12 TUBULAR 15CM
CORREA 11 TUBULAR 15CM
CORREA 10 TUBULAR 15CM
30X30CM

A0x.40



ANEXO 4 - DOCUMENTO TECNICO
DOCUMENTACION TECNICA — SISTEMA MGDA DE SEGUIMIENTO DE OBRA

1. DESCRIPCION GENERAL

El sistema MGDA es una solucion de seguimiento de obra basada en inteligencia artificial
conversacional. Permite a usuarios que estan relacionados en un proyecto reportar avances,
consultar el estado del proyecto y analizar indicadores de desempeiio mediante un chatbot

accesible desde cualquier dispositivo mévil o de escritorio.

2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

CAPA TECNOLOGIA ROL
Interfaz de n8n Chat Trigger (web Canal de conversacion accesible por
usuario embebido) URL
Orquestador | n8n (self-hosted / cloud) | Coordinacién del flujo, lectura/escritura
de datos
Base de datos Google Sheets Almacenamiento estructurado de

proyectos, actividades y reportes

Modelo de Claude Haiku 4.5 Procesamiento del lenguaje natural y
lenguaje (Anthropic) generacion de respuestas
Autenticacion Sistema propio basado Control de acceso por rol (admin,
en sesiones ingeniero/arquitecto, cliente)

[Usuario (movil/web)]

!
[n8n Chat Trigger]

!

[Verificar Sesion] —— [Google Sheets: sesiones]

!

[Preparar Contexto] «<—— [Google Sheets: proyectos, actividades, hitos, reportes]

l
[Claude Haiku 4.5] — LLM con system prompt estructurado



!

[Parsear Accion] — extrae intent y datos de escritura

!

[Switch] — [Google Sheets: escritura segun intent]

!

[Respuesta al usuario]

3. ESQUEMA DE DATOS (GOOGLE SHEETS)

Usuarios
CAMPO TIPO DESCRIPCION
id string Identificador inico (ej: u-r01)
nombre string Nombre completo
rol string admin / ingeniero / arquitecto / cliente
password string Contrasefia de acceso
telefono string Teléfono de contacto
activo boolean true / false
Usuario_proyecto
CAMPO TIPO DESCRIPCION
usuario_id string Referencia a usuarios.id
proyecto_id string Referencia a proyectos.id
Proyectos
CAMPO TIPO DESCRIPCION
id string Identificador (ej: p-01)
nombre string Nombre del proyecto
cliente string Nombre del cliente
estado string activo / inactivo
fecha inicio date Fecha de inicio




fecha fin estimada

date

Fecha de entrega estimada

Hitos- Capitulos o fases del proyecto (Preliminares, Excavaciones, Concretos, etc.).

CAMPO TIPO DESCRIPCION

id string Identificador (ej: h-01)

proyecto_id string Proyecto al que pertenece

nombre string Nombre del capitulo

estado string pendiente / en_progreso /
finalizado

fecha estimada | date Fecha estimada de cierre del
capitulo

Actividades- Tareas individuales del cronograma.

CAMPO TIPO DESCRIPCION
id string ID del cronograma (ej: 1.01, 3.06)
proyecto_id string Proyecto al que pertenece
nombre string Descripcion de la actividad
estado string pendiente / en_progreso / finalizada
avance pct number | Porcentaje de avance real acumulado
avance programado pct | number | No se usa — calculado dindmicamente
en runtime
responsable id string Usuario responsable
fecha inicio_estimada date Inicio seglin cronograma
fecha fin estimada date Fin seglin cronograma
fecha inicio real date Fecha real de inicio
fecha fin real date Fecha real de finalizacion (se registra al

llegar a 100%)




Reportes- Bitacora historica de cada reporte de avance registrado por el chatbot.

CAMPO TIPO DESCRIPCION
id string Identificador tnico (r-TIMESTAMP)
proyecto_id string Proyecto
actividad id string Actividad reportada
avance dia pct number | Porcentaje avanzado en ese reporte
(incremental)

avance total pct | number | Porcentaje acumulado tras el reporte

nota string Observacion opcional del ingeniero

fecha date Fecha del reporte

Sesiones - Tokens de sesion activos para control de autenticacion.

CAMPO TIPO DESCRIPCION
session_id string UUID generado por el cliente del chat
usuario_id string Usuario autenticado
nombre string Nombre del usuario
rol string Rol del usuario
timestamp number | Epoch en ms (TTL: 8 horas)

4. DESCRIPCION DEL WORKFLOW (N8N)
4.1 Flujo de Autenticacion

Chat Trigger — Leer Sesiones — Verificar Sesion — IF Autenticado
|— [Si] — Flujo principal
L— [No] — Leer Usuarios — Intentar Login — IF Login Valido
|— [Si] — Preparar Sesion — Guardar Sesion — Respuesta Bienvenida
L— [No] — Respuesta No Auth



La verificacion de sesion compara el session_id enviado por el cliente con los registros en la hoja
sesiones. Una sesion es valida si existe y tiene menos de 8 horas de antigiiedad.

4.2 Flujo Principal (usuario autenticado)

Leer Usuario Proyecto — Leer Proyectos — Leer Hitos — Leer Actividades — Leer Reportes
L— Preparar Contexto — LLM Chain (Claude Haiku)
L— Parsear Accion — IF Tiene Accion
— [Si] — Switch Accion
| |— reportar_avance  — Preparar Avance — Actualizar Actividad Avance
| | — Guardar Historial — Respuesta Accién
| |— actualizar_actividad — Actualizar Actividad — Respuesta Accion
| |— agregar usuario  — Guardar Usuario — Respuesta Accion
| L crear proyecto  — Guardar Proyecto — Respuesta Accién
L— [No] — Respuesta Consulta
4.3 Nodo: Preparar Contexto (n16)

El nodo central del sistema. Construye el texto de contexto que se inyecta en el prompt del LLM
con datos del usuario, actividades filtradas por permisos, avance programado calculado
dindmicamente y los 5 KPIs en tiempo real.

Formula de avance programado:

Si hoy >= fecha fin — programado = 100%

Si hoy <= fecha ini — programado = 0%

Siestdencurso — programado = (hoy - fecha inicio) / (fecha fin - fecha inicio) x 100

4.4 Nodo: LLM Chain (n17)

Modelo: Claude Haiku 4.5 (claude-haiku-4-5-20251001)

Temperatura: 0.3 — respuestas consistentes y precisas

Max tokens: 2048

System prompt: instrucciones de comportamiento, reglas de reporte incremental/absoluto, formato
de acciones de escritura, analisis programado vs real, formato de listado para movil

4.5 Nodo: Parsear Accion (n19)

El LLM incluye al final de su respuesta un bloque estructurado cuando necesita escribir datos:

[ACTION:{"intent":"reportar_avance","data":{...}}]



Este nodo extrae el primer bloque [ACTION:] para procesarlo y elimina todos los bloques del
texto visible al usuario mediante una expresion regular global.

4.6 Nodo: Preparar Avance (n23)

Para el intent reportar avance, calcula el estado resultante de la actividad y prepara los datos para
dos escrituras secuenciales:
Actualizar Actividad Avance (n28): actualiza avance pct y estado en la hoja actividades

Guardar Historial (n29): inserta una fila en reportes con el registro del avance del dia

5. SISTEMA DE ACCIONES

El LLM se comunica con el sistema de escritura mediante un protocolo de acciones estructuradas
al final de cada respuesta:
[ACTION:{"intent":"TIPO","data": {campos} } |

INTENT HOJA CAMPOS PRINCIPALES
AFECTADA
reportar_avance actividades + actividad_id, avance dia pct,
reportes avance total pct, nota, fecha
actualizar actividad actividades id, avance pct, estado,

fecha fin real

agregar usuario usuarios id, nombre, rol, password, telefono

crear_proyecto proyectos id, nombre, cliente, estado,
fecha inicio, fecha fin estimada

6. KPIS CALCULADOS EN TIEMPO REAL

Todos los indicadores se calculan en el nodo Preparar Contexto con base en las fechas del
cronograma y el estado actual de las actividades.

KPI FORMULA

SPI (Schedule avance real %/ avance programado %
Performance Index)




% No cumplidas acts. con fecha_fin <hoy y estado # finalizada / acts.
con fecha fin <hoy

% No ejecutadas acts. con fecha_ini <hoy y estado = pendiente / acts.
con fecha ini < hoy

% Atrasadas acts. atrasadas / total actividades
Indice de acts. finalizadas con fecha_fin real < fecha fin est/
cumplimiento acts. con fecha_fin <hoy

7. DECISIONES DE DISENO

Esta seccion documenta las decisiones arquitectonicas y de disefio tomadas durante el desarrollo,
incluyendo las alternativas evaluadas y los criterios que llevaron a cada eleccion.

7.1 n8n como orquestador en lugar de desarrollo personalizado

Durante la fase de disefio se evaluaron dos enfoques para construir el backend del sistema:
desarrollo de una API REST personalizada (Python/FastAPI) o el uso de una plataforma de
automatizacion de flujos como n8n. Se optd por n8n por las siguientes razones:

Velocidad de desarrollo: n8n permite construir y modificar flujos de integracion visualmente,
reduciendo el tiempo de implementacion de semanas a dias.

Mantenibilidad: el cliente o un técnico no especializado puede entender y modificar el flujo sin
conocimientos de programacion avanzada.

Integraciones nativas: n8n incluye conectores oficiales para Google Sheets y la API de
Anthropic, eliminando la necesidad de implementar autenticacion OAuth y manejo de errores
desde cero.

Costo: n8n tiene un plan cloud accesible y también puede ejecutarse en servidor propio sin costo
de licencia.

La principal limitacion identificada fue que las operaciones de escritura multiple (actualizar varias

actividades en un solo mensaje) son mas complejas de implementar en n8n que en codigo directo.



Esta limitacion se resolvido mediante una estrategia de confirmacion en cadena, documentada en la
seccion 7.6.

7.2 Google Sheets como base de datos en lugar de una base de datos relacional

Se evaluaron tres opciones para la capa de persistencia: PostgreSQL, Firebase y Google Sheets.
Se descartdé PostgreSQL porque requeria infraestructura adicional (servidor, mantenimiento,
backups), lo que incrementaba el costo y la complejidad operativa para un cliente sin equipo de
sistemas propio.

Se descarto Firebase porque, aunque es serverless, su modelo de datos NoSQL no se adapta bien
a la estructura tabular del cronograma de obra y requiere una curva de aprendizaje considerable
para el cliente.

Se eligi6 Google Sheets por:

Costo cero: no requiere infraestructura adicional.

Transparencia para el cliente: el equipo de MGDA puede abrir la hoja de calculo directamente
y auditar los datos sin herramientas especiales.

Familiaridad: los ingenieros ya trabajan con Excel/Sheets para el cronograma, por lo que la
adopcion es inmediata.

Integracion nativa con n8n: el conector de Google Sheets en n8n soporta lectura, escritura,
actualizacion y filtrado sin configuracion adicional.

La limitacion reconocida de esta decision es la escalabilidad. Google Sheets tiene un limite de 10
millones de celdas por archivo y no soporta transacciones atomicas. Para el volumen de datos de
un proyecto de construccion mediano (decenas de actividades, cientos de reportes), esta limitacion

no es relevante en el horizonte de uso previsto.



7.3 Claude Haiku 4.5 como modelo de lenguaje en lugar de alternativas

Se evaluaron tres modelos de lenguaje: GPT-40 (OpenAl), Claude Sonnet y Claude Haiku
(Anthropic).

Se descarté GPT-40 principalmente por costo (~$§5 USD por millon de tokens de entrada vs ~$0.25
USD de Haiku) y por la preferencia del equipo por la API de Anthropic, que ofrece mejor soporte
para respuestas estructuradas y control de formato de salida.

Se descart6 Claude Sonnet porque, si bien es mas capaz que Haiku, el costo es aproximadamente
10 veces mayor y las tareas del sistema (consultar datos estructurados, generar respuestas de
seguimiento de obra) no requieren capacidades de razonamiento complejo.

Se eligi6 Claude Haiku 4.5 por:

Costo operativo: $0.00025 USD por 1K tokens de entrada, lo que permite un costo mensual de $5—
$15 USD con uso moderado.

Velocidad: tiempos de respuesta inferiores a 2 segundos, apropiados para una interfaz
conversacional.

Suficiencia: las consultas de seguimiento de obra (comparar fechas, calcular diferencias, formatear
listas) no requieren razonamiento avanzado. La complejidad del sistema reside en el contexto
estructurado que se construye en Preparar Contexto, no en el modelo.

Temperatura 0.3: se configuré una temperatura baja para garantizar respuestas consistentes y

predecibles, reduciendo la variabilidad en el formato de salida y en los bloques [ACTION:].

7.4 Interfaz conversacional en lugar de formularios web

Se consider6 construir una aplicacion web tradicional con formularios para registrar avances y

dashboards para visualizar KPIs. Esta alternativa fue descartada por:



Friccion de adopcion: los ingenieros de campo utilizan el celular como herramienta principal. Un
formulario web requiere navegacion, seleccion de campos y confirmacion de envio — pasos que
un mensaje de texto elimina.

Costo de desarrollo: una aplicacion web personalizada requeriria frontend, backend y
mantenimiento continuo, multiplicando el costo del proyecto.

Flexibilidad: el lenguaje natural permite consultas que un dashboard estatico no puede responder,
como ";qué actividades debian haber iniciado esta semana y no arrancaron?".

La interfaz conversacional reduce la barrera de uso al minimo: el ingeniero escribe lo que haria
naturalmente en un mensaje de WhatsApp y el sistema lo interpreta.

7.5 Avance programado calculado dinamicamente en lugar de almacenado

El campo avance programado pct existe en la hoja actividades pero no se utiliza. Durante el
desarrollo se identific6 que almacenar este valor de forma estatica presenta un problema
estructural: el avance programado cambia cada dia segln el cronograma. Si se almacena un valor
fijo, el sistema mostraria datos incorrectos al dia siguiente sin que nadie lo actualice.

La solucion implementada calcula el avance programado en tiempo real en el nodo Preparar
Contexto, usando las fechas fecha inicio estimada y fecha fin estimada de cada actividad y la
fecha actual del servidor. Esto garantiza que cualquier consulta refleje el estado correcto del
cronograma a la fecha de la consulta, sin intervencion manual y sin datos obsoletos.

Esta decision también elimind la necesidad de un proceso batch nocturno que actualizara los
valores, simplificando la arquitectura.

7.6 Confirmacion en cadena para actualizaciones multiples

Técnicamente, el workflow de n8n solo puede procesar un bloque [ACTION:] por ejecucion y
enrutar la escritura a una sola hoja de célculo por mensaje. Cuando el LLM genera multiples

acciones en una respuesta, solo la primera se procesa y el resto se descarta.



Se evaluaron dos soluciones:

Solucion A: reestructurar el workflow con nodos SplitinBatches y Merge para procesar arrays de
acciones. Viable pero afiade complejidad de mantenimiento.

Solucion B (implementada): procesar una actividad por mensaje y solicitar confirmacion
explicita para cada actividad adicional.

Se eligid la Solucion B por simplicidad operativa y porque, en el contexto de obra, la confirmacion
explicita por actividad reduce el riesgo de registrar avances incorrectos de forma masiva. Un
ingeniero que reporta varias actividades de una sola vez tiene mas probabilidad de cometer errores;
el flujo de confirmacidn actiia como validacion implicita.

7.7 Sistema de sesiones propio en lugar de OAuth

Se consideré implementar autenticacion mediante Google OAuth (aprovechando que el sistema ya
usa Google Sheets) o mediante un servicio externo como AuthO. Ambas opciones se descartaron
porque:

OAuth de Google requiere configuracion de una aplicacion en Google Cloud Console, gestion de
scopes y un flujo de redireccion que no es compatible con la interfaz de chat de n8n.

Auth0 introduce una dependencia externa adicional con costo variable segtin usuarios activos.

Se implemento un sistema de sesiones simple: al autenticarse, se genera una fila en la hoja sesiones
con el session_id del cliente y un timestamp. En cada mensaje subsiguiente, el sistema verifica si
ese session_id existe y tiene menos de 8 horas de antigiiedad. Si la sesion expird, solicita la
contrasefia nuevamente.

Este enfoque es suficientemente seguro para el contexto de uso (red interna de un equipo de obra

pequefio) y no requiere infraestructura adicional.



8. COSTOS OPERATIVOS ESTIMADOS

COMPONENTE COSTO
ESTIMADO
n8n cloud $20 — $50 USD/mes

Claude API (Haiku, uso moderado)

$5 —$15 USD/mes

Google Sheets

Gratis

Total mensual

$25 — $65 USD/mes

9. PROYECTO IMPLEMENTADO: COLISEO ALFEREZ (MGDA)

DATO VALOR
Proyecto Coliseo Alferez
Cliente MGDA
Periodo 01-feb-2026 — 23-may-2026

Actividades | 21 tareas en 7 capitulos

Usuarios 4 (1 admin, 3

ingenieros/arquitectos)

10. CAPITULOS DEL PROYECTO

ID CAPITULO ACTIVIDADES
h-01 Preliminares 1.01, 1.02
h-02 | Excavaciones y Rellenos 2.01,2.02
h-03 | Concretos y Cimientos 3.01 -3.06
h-04 | Estructura Metalica y Cubierta | 4.01, 4.02
h-05 | Redes Hidrosanitarias 5.01 -5.05
h-06 | Instalaciones Eléctricas 6.02, 6.03, 6.04
h-07 | Obras Varias 7.01
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