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RESUMEN

La presente investigacion aborda la integracion de la inteligencia artificial en la
presupuestacion de proyectos de construccion, una fase critica para garantizar la eficiencia
financiera y operativa en la industria. En un contexto marcado por la transformacion digital, el
estudio parte de los beneficios observados que esta generando la incorporacion de inteligencia
artificial en la industria de la construccion, buscando identificar que aporte puede tener esta en el
proceso especifico de estimacion de costos. Como objetivo general, se planted desarrollar una
propuesta estratégica para incorporar IA en la etapa de presupuestacion, a partir de un analisis
contextualizado del entorno técnico y organizativo.

La metodologia adoptada combino enfoques cualitativos y cuantitativos, mediante revision
documental, entrevistas semiestructuradas, encuestas y analisis de casos reales. Esta triangulacion
de técnicas permitio identificar barreras clave para la adopcién tecnoldgica, mapear beneficios
potenciales y construir una hoja de ruta ajustada al contexto latinoamericano, con énfasis en el
entorno costarricense.

Entre los principales hallazgos, se evidencié un creciente interés por parte del sector en
tecnologias como machine learning, procesamiento de lenguaje natural y modelos predictivos. Sin
embargo, también se identificaron limitaciones significativas, como la falta de conocimiento
técnico especializado, la resistencia al cambio y la ausencia de lineamientos estratégicos claros en
muchas organizaciones. Las conclusiones apuntan a que la implementacion efectiva de IA requiere
un enfoque multidisciplinario y progresivo, que combine inversion tecnolégica con gestion del
cambio y fortalecimiento de competencias.

Finalmente, se recomienda fomentar investigaciones aplicadas que validen empiricamente
las propuestas desarrolladas, promover alianzas entre sectores técnicos y constructivos, e impulsar
politicas organizacionales que faciliten la transformacion digital. Este trabajo final de graduacion
busca servir como punto de partida para futuras iniciativas que busquen modernizar la

presupuestacion y adaptarla a los nuevos desafios de la industria.

Palabras Clave: Inteligencia Artificial, presupuestacion de proyectos, gestion de costos,

transformacion digital y proyectos de construccion.
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ABSTRACT

This research addresses the integration of artificial intelligence into the budgeting of
construction projects, a critical phase for ensuring both financial and operational efficiency in the
industry. In a context shaped by digital transformation, the study builds upon the benefits already
observed from the incorporation of Al in the construction sector, aiming to identify its potential
contribution to the specific process of cost estimation. The general objective was to develop a
strategic proposal for incorporating Al into the budgeting stage, based on a contextualized analysis
of the technical and organizational environment.

A mixed-method approach was employed, combining documentary review, semi-
structured interviews, surveys, and case study analysis. This triangulation allowed the
identification of key barriers to technology adoption, the mapping of potential benefits, and the
construction of a roadmap tailored to the Latin American context, with a specific focus on Costa
Rica.

The main findings revealed growing interest in technologies such as machine learning,
natural language processing, and predictive models. However, several challenges were also
identified, including the lack of specialized technical knowledge, organizational resistance to
change, and the absence of clear strategic guidelines in many companies. The conclusions
emphasize that the effective implementation of Al requires a multidisciplinary and progressive
approach that integrates technological investment, change management, and capacity building.

It is recommended to promote applied research that validates the proposed roadmap, foster
partnerships between technical and construction sectors, and encourage organizational policies that
enable digital transformation. This thesis aims to serve as a starting point for future initiatives
seeking to modernize budgeting practices and adapt them to the evolving demands of the

construction industry.

Key Words: Artificial Intelligence, project budgeting, cost management, digital

transformation and construction projects.
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INTRODUCCION

En el contexto actual de acelerado desarrollo tecnolégico, el sector de la construccion
enfrenta el reto de adaptarse a nuevas herramientas que prometen optimizar procesos, reducir
errores y mejorar la toma de decisiones. Entre estas herramientas, la inteligencia artificial ha
ganado protagonismo por su capacidad de transformar tareas tradicionalmente manuales en
procesos mas automatizados, precisos y eficientes. A pesar de ello, la aplicacion de 1A en la etapa
de presupuestacion aln se encuentra en una fase temprana, aln persisten barreras técnicas,
culturales y organizativas que dificultan su adopcién.

La presente investigacion surge como una respuesta a este escenario, con el objetivo de
explorar como la inteligencia artificial puede integrarse de forma estratégica en la presupuestacion
de proyectos de construccion, una fase critica para la planificacién financiera y el éxito general de
cualquier proyecto. Lejos de asumir que la tecnologia por si sola puede resolver las limitaciones
existentes, este estudio propone una mirada integral, que reconoce que la transformacion digital
en la construccion exige no solo herramientas tecnoldgicas, sino también nuevas formas de pensar,
liderar y gestionar los proyectos.

El trabajo parte del planteamiento de cuatro objetivos especificos: conocer, analizar y
sintetizar las préacticas actuales de presupuestacién desde un enfoque técnico y de gestion e
proyectos, identificar las limitaciones técnicas, operativas y culturales que afectan la adopcion de
herramientas de IA en la gestibn de costos, extraer lecciones de éxito aplicables a la
presupuestacion y disefilar un marco de referencia para la implementacion de 1A en la
presupuestacion de proyectos de construccion. Estos objetivos se concretan mediante cuatro
entregables interconectados que guian el desarrollo progresivo de la investigacion: un informe
sobre practicas de presupuestacion actuales, un analisis de las limitaciones que presentan las
herramientas de IA en presupuestacion, un informe de andlisis comparativo de casos de éxito y
finalmente, una hoja de ruta estructurada, concebida como componente operativo del marco de
referencia propuesto para facilitar la integracion de 1A en contextos reales.

La metodologia empleada se baso en un enfoque mixto, apoyado en revision documental,
entrevistas semiestructuradas, encuestas y analisis de casos de estudio. Este enfoque permitid
triangular informacion desde diferentes fuentes y perspectivas, construyendo asi un entendimiento
méas profundo de la problematica. La investigacion reconoce sus limitaciones, entre ellas, la
imposibilidad de validar empiricamente la hoja de ruta propuesta y la ausencia de un experto en
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tecnologias de la informacidn como parte activa del equipo investigador, aspectos que constituyen
oportunidades para futuros estudios.

A nivel general, este estudio pretende contribuir con un marco de referencia aplicable y
contextualizado que pueda ser de utilidad para profesionales del sector construccion, responsables
de proyectos, tomadores de decision y académicos interesados en la innovacion en gestion de
costos. En un entorno donde la tecnologia evoluciona rapidamente, el verdadero aporte de este
trabajo es promover una actitud critica, adaptable y propositiva frente al cambio.

En cuanto a su estructura, el documento se encuentra organizado en seis capitulos. El
Capitulo 1 presenta el planteamiento del problema, los objetivos y el enfoque general del estudio.
El Capitulo 2 desarrolla el marco tedrico que sustenta la investigacion, abordando tanto la gestién
de costos como los fundamentos de la inteligencia artificial aplicada. EI Capitulo 3 describe el
disefio metodoldgico, detallando las técnicas de recoleccion de datos y el enfoque de analisis
utilizado. EI Capitulo 4 expone los principales hallazgos obtenidos, producto de los instrumentos
aplicados y del analisis comparativo de casos. El Capitulo 5 presenta la propuesta final: un marco
de referencia para la implementacion de Inteligencia Artificial en la presupuestacion de proyectos
de construccién. Finalmente, el Capitulo 6 recoge las conclusiones, recomendaciones y lecciones
aprendidas derivadas del proceso investigativo, asi como una reflexion sobre los objetivos

alcanzados y los entregables desarrollados.



Capitulo 1 Generalidades de la investigacion

El presente capitulo presenta una revision exhaustiva de bibliografia relativa a la gestion
de costos de proyectos de construccion, haciendo un especial énfasis en presupuestos, como de los
criterios que tiene incidencia directa en el éxito de cada proyecto (Aa et al., 2018; p.3). Ademas,
se realiza un estudio de investigaciones recientes enfocadas en la aplicacion de tecnologias de
Inteligencia Artificial (1A) dentro de la industria de la construccidn, con la finalidad de comprender
su alcance e impacto en el campo. Esto con la finalidad de comprender el impacto que este tipo de
tecnologias puede tener en la gestion de proyectos y sobre cuales campos del conocimiento se ha
focalizado. Esta revision se centra tanto en literatura general como en fuentes especificas
aplicables al problema de investigacion, con el objetivo de comprender el impacto potencial de
estas tecnologias en los procesos de presupuestacion, y en particular, en su integracion dentro de
la gestidn de costos en proyectos de construccion.

Como resultado, al comprender el estado del arte en esta tematica en particular, se logra
determinar un vacio en el conocimiento, el cual se pretende aprovechar, potenciando el uso que
estas tecnologias pueden ofrecer al quehacer diario dentro del campo de la gerencia de proyectos
de construccién. Por lo que consecuentemente, se desarrolla la hipétesis de investigacion, se
exponen los objetivos y se esclarecen los alcances y las limitaciones determinadas para la presente

investigacion.

1.1 Antecedentes de la investigacion (Estado del Arte)

El estado del arte en la presente investigacion aborda la importancia del presupuesto como
un indicador critico en la gestion de proyectos de construccion, destacando desde la fase de
planificacidn, ya que es una base bajo la cual se va a monitorear y controlar el proyecto en fases
posteriores. La forma en la que se han realizado las estimaciones de costos en proyectos ha
evolucionado significativamente con el pasar de los afios, adoptando nuevas metodologias y
herramientas tecnologicas que han permitido mejorar su precision y eficiencia (Cholakis, 2012;
p.12).

Bajo este contexto, la Inteligencia Artificial ha emergido como una herramienta
transformadora en diversas industrias, siendo la industria de la construccion una de ellas,
contribuyendo a la mejora de las operaciones del negocio, automatizacion y aumento de la
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productividad en general (Abioye et al., 2021; p.1). Esta viene a aportar soluciones innovadoras
para optimizar la gestion de proyectos. Su respectiva aplicacion en el desarrollo de presupuestos
representa una oportunidad para mejorar la exactitud de las estimaciones, reducir riesgos,
optimizar el uso de los recursos y fortalecer la toma de decisiones basada en datos. Esta seccion
explora el impacto de la IA en la presupuestacion, analizando su evolucidn, beneficios y desafios

en el sector de la construccion.

1.1.1 Desempefio en costo como factor critico en proyectos

En una primera instancia, es relevante definir cuales han sido los indicadores de éxito en
la administracion de proyectos. Este ha sido un tema altamente estudiado y discutido desde
mediados de los afios 1900 (Aa et al., 2018; p.1), en donde en una primera instancia fueron
relacionados con el cumplimiento de los objetivos de tiempo, costo y calidad establecidos para
cada proyecto. En la misma linea, por su parte, en un articulo publicado en la pagina del PMI
(Caccamese & Bragantini, 2012), se hace mencion del conocido “triangulo de hierro”, en donde
los factores de éxito han sido asociados con el tiempo, costo, alcance y calidad. Este “triangulo de
hierro” es uno de los conceptos mas conocidos y aceptados para medir el éxito de los proyectos
dentro del circulo de la gestion de proyectos (Stojcetovic et al., 2014; p.349).

De la misma forma, estas lecturas hacen hincapié en como esta delimitacion en los
indicadores de éxito ha ido cambiando con el paso del tiempo; y que, en muchos casos, puede
definirse de distante forma de proyecto a proyecto dependiendo de sus caracteristicas y su contexto
(Aa et al., 2018; p.2). Asimismo, Caccamese & Bragantini (2012) hacen referencia al “triangulo
suave”, el cual viene de integrar aspectos como, por ejemplo, la motivacion individual, espacio
social y espacio analitico/holistico. Estos dan una alta importancia a los aspectos relativos al
equipo del proyecto a lo largo del ciclo de vida del proyecto y su impacto respecto al éxito del
proyecto. En otras palabras, van mas allad del “tridngulo de hierro”, con la definicion de otros
indicadores para lograr definir si un proyecto es exitoso o no.

No obstante, a pesar de las diferentes corrientes de pensamiento respecto a este tema, como
se puede observar en el Cuadro 1.1., los autores Aa et al. (2018; p.3) construyen una tabla
incluyendo diversas fuentes, en donde resumen los diferentes factores de éxito segun su propio
criterio. Es relevante denotar que el factor del costo es un elemento repetitivo en la mayor parte de
las definiciones.
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Cuadro 1.1. Resumen de criterios de éxito y su relacién con el criterio de costo.

No. Factores de éxito segun diversos autores Presencia
del costo
1  Costo, tiempo, desempefio, satisfaccidn, uso y efectividad X

Desempefio técnico, eficiencia en la ejecucion del proyecto, implicaciones gerenciales y
2  organizacionales, crecimiento personal, terminacién del proyecto, innovacion técnica,
capacidad de fabricacion y desempefio del negocio

Desempefio en tiempo, costo, calidad, salud, seguridad y medio ambiente, y satisfaccion al

3 ) X
cliente
A Costo, tiempo, cumplimiento con las especificaciones técnicas, satisfaccion del cliente e
X
interesados

Costo, tiempo, calidad, alcance, satisfaccion del cliente, satisfaccion del equipo de trabajo y
satisfaccion de los accionistas
Costo, calidad, tiempo, satisfaccién del cliente, especificaciones técnicas, requerimientos
funcionales, ingresos y ganancias, ventaja competitiva, cuota de mercado y reputacion

7  Costo, tiempo, requerimientos técnicos, satisfaccion del cliente y cumplimientos de objetivos X
Satisfaccion del cliente, completado a tiempo, completado con calidad estdndar, ausencia de
disputas, seguridad, completado en presupuesto
Calidad, tiempo, costo, salud, seguridad y ambiente, alcance, satisfaccion del cliente, eficiencia

9 en el uso de los recursos, efectividad, productividad, rentabilidad, experiencia ganada por el X

proyecto, cumplimiento de los objetivos del proyecto, sustentabilidad y confianza

Nota: Adaptado del articulo Overview success criteria and critical success factors in project management (Aa et al.,
2018; p.3.)

Como resultado, el factor del desempefio en costo, como un indicador clave para
determinar si un proyecto es exitoso o no, se puede fundamentar con los beneficios que propicia
una adecuada gestion del costo al proyecto. Algunos de estos beneficios son los siguientes:

e Ayuda a reducir los gastos del Proyecto, utilizando practicas de gestion de costos
para poner directamente el flujo de costos de los recursos en controles adecuados.
Parte de estas practicas son: (1) mejorar la eficiencia operativa; la gestion de costos
garantiza que las actividades de los proyectos se gestionen en funcién de un
presupuesto predeterminado. Esto para garantizar el buen funcionamiento de las

actividades de la organizacion y del proyecto. (2) Mejorar la eficacia de las



adquisiciones, una gestion adecuada de los costos del proyecto garantiza que se
identifiquen varios proveedores y se seleccione el méas rentable para adquirir
materiales y servicios que sean econdmicos, estandar y acorde a los requisitos del
proyecto. (3) Agilizar las necesidades tecnoldgicas: la gestion de costos ayuda a
evitar la implementacién de tecnologia innecesaria que no agrega valor a la
organizacion, pero se suma al gasto general de la empresa (Okereke et al., 2022;
p.25).

Una correcta gestion de los costos permite identificar posibles ahorros en el uso de
los recursos, al comparar el presupuesto inicial con os costos reales en el momento
de la adquisicion. Esa identificacion facilita la toma de decisiones que pueden
conducir a una reduccion de los gastos del proyecto, mediante la implementacién
de acciones correctivas oportunas (Viter, 2024).

Tener una linea base sobre la cual poder comparar el presupuesto planificado versus
el costo actual, afiade valor en el sentido de que permite la implementacion de
acciones correctivas en momentos oportunos del proyecto. Identificando las causas
gue generan que los costos se estén desviando, permite que se puedan proporcionar
soluciones propicias en el tiempo oportuno para salvaguardar los recursos del
proyecto (Bardu & Sandu, 2020; p.218). Ademas, permite analizar las tendencias
de los costos para determinar si el proyecto va encamino de forma sustentable
(Viter, 2024).

Una correcta gestion del costo brinda informacion relevante para mejorar la
precision de las estimaciones de futuros proyectos, lo que aumenta la confianza a
la hora de concursar por futuros proyectos. Por ende, al tenerse mayor informacion
de los costos por medio de analisis de proyectos previos, aumenta las posibilidades
de realizarse estimaciones mas certeras, ayudando a incrementar el volumen de
proyectos ganados (Viter, 2024).

Brindar a las partes interesadas confianza en el tipo de resultado que pueden esperar
dentro del presupuesto proporcionado. Esto en conjunto con los posibles riesgos
que se correran, dando visibilidad sobre los desafios potenciales y cuanto costaria
eliminarlos (Viter, 2024).



e Lograr cumplir con la meta de ganancias planteada en el tiempo esperado y con la
adecuada calidad del trabajo (Bardu & Sandu, 2020; p.221). Por ende, si no se
realiza una adecuada gestion de costos, el proyecto podria consumir las ganancias,
afectando la rentabilidad no solo del proyecto, sino también de la organizacion en
general (Viter, 2024). Asimismo, si se logra incrementar los ingresos y las
ganancias son maximizadas se abren las puertas para que la organizacion puede
aprovechar otras oportunidades de inversion (Okereke et al., 2022; p.25).

e Otro de los fundamentos es que una correcta gestion de los costos de un proyecto
captura la atencion de los clientes, por medio del aumento del valor del dinero.
Esto puede generar que los clientes quieran seguir trabajando con la empresa en
futuros proyectos (Okereke et al., 2022; p.22).

e Impacta en la ventaja competitiva que puede tener una organizacion dentro de la
industria. Puede llegar a aumentar la posicién competitiva de las empresas mas alla
de sus rangos locales, fomentando la adopcién de nuevas tecnologias (Okereke et
al., 2022; p.26).

En el Cuadro 1.2. se visualiza un resumen de los beneficios de la gestion de costos en los
proyectos. Estos son algunos de los beneficios, pero definitivamente se podrian enumerar mas en
cada una de las fases de este. Queda en evidencia la relevancia de la gestion de los costos para
determinar el éxito del proyecto, especialmente en los grupos de proceso de planificaciéon del
proyecto. Como se puede observar en dicho cuadro, la gestion de costos tiene un alto impacto en
los grupos de procesos de planificacion, monitoreo y control y cierre. Por su parte, el grupo de
procesos de planificacion puede llegar a marcar la pauta, y si esta no es realizada de forma correcta,
esta puede tener repercusiones a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto. Mas, no obstante,
tampoco se puede obviar que por mas precision que contenga el presupuesto, si los costos no son
monitoreados y controlados a lo largo del proyecto, pone en riesgo el éxito del proyecto. Por
ultimo, se da relevancia a las lecciones aprendidas, como un medio de mejorar la gestion de costos

en fases de planificacion en futuros proyectos.



Cuadro 1.2. Resumen de los beneficios de la gestion de costos en proyectos por orden de

relevancia.

Beneficio

1.°  Ayuda a reducir el desperdicio y los gastos.

2.°  Mejora la necesidad de eficiencia operativa.

3.°  Ayuda a predecir futuros gastos.

4.°  Asegura la efectividad en procuraduria.

5.°  Maximiza las ganancias.

6.° Ayuda a la correccion de cambios que pueden tener impacto en los
resultados del proyecto.

7.° Genera datos de costos para la evaluacién comparativa de posibles
proyectos futuros.

8.°  Conlleva a la satisfaccion del cliente.

9.°  Mejora larelacion calidad-precio para las partes y esto puede llevar a que
un patrocinio se repita.

10.°  Ayudan a reposicionar las empresas para que sean mas efectivas.

11.°  Asegura que el desempefio del costo esté monitoreado.

12.° Ayuda a las organizaciones a tomar decisiones informadas que brinden
crecimiento rentable y progreso.

13.°  Se controlan los costos especificos del proyecto y los del negocio.

14.° La salud financiera del negocio es conocida a través del monitoreo de
costos.

14.° Las tendencias a largo plazo del negocio pueden ser analizadas.

16.° Garantiza que el retorno de las inversiones aumente.

17.° Ayuda a los gerentes de proyectos a establecer expectativas claras con
los interesados.

18.°  Ayuda a establecer un costo excesivo sobre un elemento o componente.

18.°  Agilizar la necesidad tecnologica.

20.°  Ayuda a optimizar la planificacion financiera de la organizacion.

21.° Ayuda en la toma de decisiones que impacta los objetivos de los
proyectos y los de la organizacion.

22.°  Elalcance se mantiene bajo control.

Impacto Grupo de Proceso
Planificacion

Cierre

Monitoreo y control, cierre
Planificacion

Planificacion

Monitoreo y control

Cierre

Monitoreo y control, cierre

Planificacion — cierre

Cierre
Monitoreo y control

Cierre

Monitoreo y control

Monitoreo y control

Monitoreo y control
Planificacion
Planificacion, monitoreo
control

Planificacion

Cierre

Planificacion, cierre

Cierre

Monitoreo y control

Nota: Adaptado del articulo The role of construction management practices on construction organizations' strategic
performance (Okereke et al., 2022; p.33).



En resumen, existen diversos indicadores que pueden demostrar si un proyecto puede ser
considerado exitoso o no. A pesar, de que la definicion de estos indicadores ha presentado
variaciones a lo largo del tiempo, hay que destacar que el indicador de costo ha estado presente
desde los inicios y sigue siendo vigente y relevante en la actualidad. La gestion de costos es
relevante a lo largo de todo el ciclo de vida, mas, no obstante, la gestion de los costos en la etapa
de planificacion, especialmente en la definicion del presupuesto es clave, ya que representa la base
bajo la cual se va a comparar en el resto de los procesos de la gestion de costos (procuraduria,

adquisiciones, monitoreo y control, entre otros).

1.1.2 Evolucion en la ejecucion de presupuestos de construccion

Uno de los aspectos claves que se revisé en el apartado 1.1.1. es el beneficio de tener una
linea base o presupuesto al inicio de la gestion del proyecto, como una variable que puede ayudar
a aumentar las posibilidades de éxito. En cuanto al caso de la industria de la construccion, debido
a que esta es considerada uno de los sectores mas vulnerables a raiz de que se encuentra inmersa
en un ambiente propenso a cambios sociales, econémicos, culturales, ambientales, politicos,
tecnoldgicos, entre otros., las metodologias y las herramientas para realizar los estimados y los
presupuestos pueden diferir del tamafio, tipo, uso y contexto del proyecto (Idan & Dheyab, 2019;
p.3734).

A traves de los afios las metodologias y las herramientas empleadas para la realizacion de
estimaciones y presupuestos también han evolucionado segun las tecnologias avanzan. Esta es una
caracterizacion generalizada de como se ejecutaban los presupuestos segun el periodo histérico:

1. Antes del afio 1980: en esta época las mediciones se realizaban a mano, tomando
medidas directamente de los planos constructivos. Los calculos se realizaban
mediante el uso de la calculadora. Usualmente los subcontratistas Ilamaban o
enviaban un fax con el costo de sus servicios y los presupuestistas registraban esos
datos en papel (Finch, 2013).

2. 1980s-1990s: con la popularizacion del uso de la computadora en ambientes
laborales, es muy comun en este periodo de tiempo, la utilizacion de software tipo
spreadsheets o hojas de célculo para tabular la informacién (Finch, 2013). Un
ejemplo muy conocido es Microsoft Excel o Lotus 1-2-3. Esta herramienta ayudd

a mejorar las capacidades de los estimadores, a la vez que aumenté la velocidad
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con la que realizaban los presupuestos (Cholakis, 2012; p.12). No obstante, a pesar
de ser actualmente una tecnologia accesible, es su momento podia resultar
altamente costosa, por lo que muchas empresas dudaban sobre los beneficios de
adquirirla (Merz, 2019).

2000s - actualidad: en este periodo, debido al internet se abrieron las puertas para
el desarrollo de nuevas tecnologias especializadas en estimacion de costos, tanto
para calcular cantidades de materiales, como también para tabular la informacion
con los precios. Asimismo, muchos negocios movieron sus operaciones a la nube
y se consolida el Software as-a-service (SaaS), que gener6 que Se encuentre
disponible una amplia variedad de aplicaciones especializadas en presupuestos de
construccién desde la nube y a precios accesibles. Se ha visualizado como se estan
desarrollando softwares en donde se puede realizar la cuantificacién de materiales
en la misma aplicacion en la que se introducen los precios, lo que integra las
diversas funciones del presupuestista en una sola herramienta, reduciendo la
posibilidad de error humano. SaaS es uno de los aspectos que seguira en tendencia
en el futuro.

Por otro lado, la utilizacion del Smartphone como una herramienta de trabajo
generd que se facilitara la comunicacion entre los diversos actores durante el
proceso de estimacion (Finch, 2013).

4. Nuevas tendencias:

a. Incremento del uso de BIM software: se espera que la tecnologia
denominada Building Information Modeling (BIM) esté disponible para una
mayor cantidad de pequefias y medianas empresas. Como menciona el texto
traducido al espafiol “(...) [BIM es] un modelo digital en 3D del edificio.
(...) Un verdadero modelo BIM consiste en los equivalentes virtuales de las
partes y piezas reales del edificio. ... Eso nos permite simular el edificio y
comprender su comportamiento en un entorno informatico mucho antes de
que comience la construccion real.” Esto permite que se pueda extraer del
modelo todas las cantidades necesarias para poder realizar el estimado
(Finch, 2013).



A pesar de gque no es un software disefiado para la finalidad de estimacion
de costos, su integracion con software de estimacion lo volverd ain mas
esencial para los contratistas que buscan optimizar sus procesos de
presupuestacion (Alastair, 2024).

b. Adopcion de inteligencia artificial para estimacion de costos: respeto a

este tema, el cual se va a desarrollar mas profundamente en el apartado
1.1.4, es inevitable la transformacion que esta produciendo la inteligencia
artificial (1A) en multiples industrias a nivel global y la construccién no es
la excepcion.
Un aspecto relevante es como la A estd ayudando a automatizar diferentes
tipos de tareas repetitivas, como, por ejemplo, en el desglose de medidas,
promoviendo que los estimadores se concentren en otras labores mas de
caracter estratégico (Alastair, 2024).

c. Drones y escaneo laser para obtener datos precisos del sitio: asi como
lo indica su nombre, la utilizacién de drones y escaneos laser esta
revolucionando la forma en que se esté recolectando la informacién de sitio,
lo cual ayuda increiblemente a los procesos de estimacion de costos, al tener
datos mas precisos e informacién mas completa. Esta informacion de
caracter topografico facilita los célculos de movimientos de tierras y
movilizacion de los materiales en sitio, asi como en la determinacion de tipo
de maquinaria pesada que se va a requerir.

Ademas, las tecnologias de escaneo laser permiten la creacion de modelos
3D de alta definicion, permitiendo que los estimadores tomen en
consideracion estructuras o edificaciones existentes (Alastair, 2024).

Los tipos de metodologias y herramientas han cambiado con forma los avances
tecnoldgicos se han ido presentando y han sido cada vez mas accesibles para las organizaciones.
Como se puede visualizar en el Cuadro 1.3., cada uno de ellos presenta sus ventajas y desventajas.
Conforme el tiempo va pasando, las nuevas herramientas buscan corregir las desventajas de
aquellas que estaban antes, por lo que no es de extrafar que este siga siendo un ciclo sin final. La

busqueda por optimizar y facilitar los procesos de estimacion de costos ha llevado a la adopcion
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de inteligencia artificial como un medio para no solo optimizar los recursos, ahorrando tiempo,

sino también, como un medio para disminuir el error humano.

Cuadro 1.3. Resumen de ventajas y desventajas de los diferentes métodos de estimacion de

costos en proyectos de construccion.

Métodos

Métodos manuales
(afios 1980s)

“Spreadsheets” / Hojas
de célculo
(afios 1980s-1990s)

Aplicaciones y
software
especializados
(2000s-actualidad)

12

Ventajas
Baja curva de aprendizaje (Finch, 2013)
Siempre disponible (Finch, 2013)
Gratis 0 muy bajo costo (Finch, 2013)
Calculos programables (Finch, 2013)
Decrece la probabilidad de error humano (Finch,
2013)
Bajo costo (Finch, 2013)
Flujo de trabajo méas consistente (Finch, 2013)

Célculos automatizados (Finch, 2013)
Bajo margen de error (Finch, 2013)
Ofertas/presupuestos de aspecto profesional (Finch,

2013)
Base de datos de costos de facil busqueda (Finch,
2013)
Permite que se procesen mas volumen de

estimaciones por colaborador (Merz, 2019)
Aumento en la velocidad en que se generan los

presupuestos (Costminer, 2020)

Facilita llevar un seguimiento de todos los
presupuestos de la organizacién (Costminer, 2020)
Acceso a una alta cantidad de data histérica de
proyectos (Merz, 2019)

Aumento en la consistencia de la calidad de las
estimaciones (Costminer, 2020)

Facilita que el producto generado sea de alta utilidad
para los procesos posteriores en la etapa de
operaciones del proyecto, ayudando a la
administracion del proyecto en general (facilita la
gestion de las adquisiciones) (Costminer, 2020)
Algunas aplicaciones permiten llevar un control del
inventario en bodega o en sitio, para que ese pueda
ser considerado dentro de los presupuestos
(Costminer, 2020)

Facil accesibilidad al software sin necesidad de estar
atado a una localizacion especifica (Costminer, 2020)
Usualmente los proveedores de SaaS ofrecen
servicios robustos de seguridad, procurando
mantener los datos bien seguros (Costminer, 2020)
Algunas aplicaciones permiten tener acceso a todos
los documentos del proyecto desde la misma
aplicacion en donde desarrollan el presupuesto,
centralizando la informacion (Merz, 2019)

Desventajas
Altas probabilidades de error humano (Finch, 2013)
Dificultad para compartir o colaborar (Finch, 2013)
Flujo de trabajo inconsistente (Finch, 2013)
Dificultad para compartir o colaborar (Finch, 2013)
No se puede escalar (Finch, 2013)

Dificultad para integrar a otros “softwares” (Finch, 2013)

Curva de aprendiza intermedia (Finch, 2013)

No es amigable con proyectos de alta complejidad
(Cholakis, 2012; p.12)

No se vincula con data historica de proyectos (Cholakis,
2012; p.12)

Costos iniciales y recurrentes (Finch, 2013)

Curva de aprendizaje alta (Finch, 2013)

Podria no integrarse con algunos “softwares” (Finch, 2013)



Métodos Ventajas Desventajas
Sistemas informaticos como el BIM ayuda a que se
realicen actualizaciones y ajustes en tiempo real a
medida que evoluciona el proyecto. Asimismo, puede
generar despliegues de las cantidades de materiales
precisas para el proyecto, ayudando con la
disminucion de los tiempos de estimacion (Alastair,
2024)

Facilitan la colaboracion activa entre los diferentes
estimadores o involucrados (Alastair, 2024)
Respecto al 1A, tiene la capacidad de hacer analisis
predictivos tomando en consideracién amplias bases
de datos (Alastair, 2024)

Ayuda a considerar riesgos que pueden tener una
implicacion en el costo del proyecto (Alastair, 2024)
En cuanto a los drones y escaneo laser, se tiene una
alta precision en los datos que se obtienen e
informacion mucho més completa (Alastair, 2024)
Permiten visualizar el contexto inmediato al proyecto
y considerarlo en el presupuesto de ser necesario
(Alastair, 2024)

Nuevas tendencias

Nota: Elaboracion propia.

1.1.3 Inteligencia artificial y su aporte a la gestion de proyectos de construccion
La aplicacion de tecnologias digitales, como lo es la Inteligencia Artificial (IA), ha
ayudado en alcanzar contribuciones significativas en la mejora de las operaciones de los
negocios, procedimientos de servicios y aumento de la productividad de las diferentes industrias
en general. Esto ha generado que las organizaciones que las adopten obtengan mejores ventajas
competitivas, comparado a aquellas que utilizan métodos y tecnologias tradicionales (Abioye et
al., 2021; p.1).

La IA aplicada especificamente en la gestion de proyectos de construccion, es un campo
relativamente nuevo, comparado al uso de estas en otras industrias. La construccion es una de
las industrias menos digitalizadas que hay y se cree que en parte es debido a una cultura con una
alta resistencia al cambio entre los diversos interesados. Esto sumado a posibles altos costos
iniciales de implementacion, desconfianza, falta de talento capacitado, conectividad de buen
internet, entre otros, no ayudan a que la 1A despegue con todo su potencial en este campo (Datta
et al., 2024; p.2).

Asimismo, como una gran parte de las labores se realizan de forma manual por naturaleza,
y se cuenta con escaso personal con conocimientos avanzados en tecnologia y digitalizacion, se
dificulta poder dar el siguiente paso. La ausencia de digitalizacion e incorporacion de
tecnologias en los procesos de gestion de proyectos han causado ineficiencias en el manejo de

los costos, retrasos en el cronograma, desempefio pobre a nivel de calidad, toma de decisiones
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desinformadas, baja productividad y bajos controles a nivel de salud y seguridad, entre otros
(Abioye et al., 2021; p.1).

Sin embargo, se puede visualizar en la Figura 1.1, en donde se ve una tendencia de
incremento en el interés del sector construccion en la IA a partir del afio 2018, en gran medida
como una solucion para ayudar a optimizar los procesos y aumentar la productividad. La IA
tiene el potencial de desempefiar un papel fundamental, ya que fomenta la implementacion de
una serie de estrategias digitales en los campos de arquitectura, ingenieria, construccion y
gestion, que ayudan a resolver problemas intricados y ambiguos de una forma intencional,
inteligente y adaptativa, en beneficio de las organizaciones (Datta et al., 2024; p.2).

Se considera que este crecimiento en el interés en estos afios se puede atribuir al desarrollo
inicial de Inteligencia Artificial en la industria de la manufactura, lo que hizo que se expandiera
sus dominios hasta la industria de la construccion, creando interés entre diversos actores del
sector (Datta et al., 2024; p.3).

Figura 1.1. Tendencia anual de aplicaciones de IA en la industria de la construccion.

NUMERO DE
PUBLICACIONES
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Nota: Adaptado de Datta et al. (2024, p.6).

Los avances de la 1A dentro de la industria de la construccion se pueden ver reflejados
dentro de las siguientes subcategorias:
a. Aprendizaje automatico o Machine learning (ML): ML o el aprendizaje

automatico ha sido implementado dentro de la construccion para diferentes
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propdsitos, entre ellos, estimacion de costos, monitoreo de salud ocupacional y
seguridad, predicciones de riesgos, mejora de la cadena de suministros y procesos
logisticos, entre otros (Datta et al., 2024; p.2).

En términos generales, se puede observar en la Figura 1.2. como la tendencia en
utilizar ML en la industria de la construccion ha ido en aumento en los Gltimos
afios. Por su parte uno de los principales usos y ventajas que este contiene es su
capacidad de prediccidn, basado en datos historicos. Esta y otras ventajas se pueden

ver en el Cuadro 1.4.

Nota: Adaptado de Datta et al. (2024, p.7).
Figura 1.2. Tendencia en el uso de aprendizaje automatico en los Gltimos afios.
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Cuadro 1.4. Ventajas y limitaciones del aprendizaje automatico en la construccion.

Ventajas Limitaciones

Perspectivas predictivas y prescriptivas relevantes Datos incompletos

Incrementa la eficiencia Aprendizaje a partir de datos en tiempo real, manejo de
Ahorro de costos datos de alta dimensidn, escalabilidad de modelos y
Mejora la seguridad computacion distribuida

Utilizacion eficiente de los recursos
Reduce los errores y las omisiones
Nota: Adaptado de Abioye et al. (2021; p.7)

b. Vision por computadora: esta categoria de la 1A tiene diferentes objetivos, por
una parte, mejorar el monitoreo de la segura en los sitios de construccion, aumentar
la eficiencia del trabajo y realizar un seguimiento de la salud estructural de la
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edificacion. Gran parte de las ventajas de esta tecnologia radica en que no es
invasiva con propiedades, se puede medir desde un area remota, es amigable con el
usuario y es de acceso universal, ya que no requiere de instalacion adicional (Datta
etal., 2024; p.3).

Ademas, en cuanto al tema de las camaras digitales, las cuales suelen ser de un
costo accesible, se espera que su uso sea cada vez mas frecuente en los sitios de
construccion. Esto especialmente considerando proyectos con alto riesgo a nivel de
seguridad, como edificaciones altas, o proyectos en donde el manejo de los
materiales puede ser complejo y peligroso.

Asimismo, estas tecnologias enfocadas en la vision han probado ser efectivas en la
deteccion de grietas en estructuras de concreto o asfalto, ayudando a identificar
defectos y evaluar las condiciones de las infraestructuras civiles. Esto promueva
que se pueda ejecutar las correcciones necesarias en el tiempo Optimo, para obtener
estructuras aprobadas y correctamente construidas.

No obstante, como mencionan los autores, estas tecnologias alin se encuentran en
desarrollo y ain falta camino para que puedan ser implementadas de una forma mas
generalizada (Datta et al., 2024; p.3). Otras ventajas y limitaciones de esta

tecnologia se pueden observar en el Cuadro 1.5.

Cuadro 1.5. Ventajas y limitaciones de la vision por computadora en la construccion.

Ventajas Limitaciones

Inspecciones y monitoreo mas rapido Comprension completa del sitio

Mayor precision, fiabilidad y transparencia Reconocimiento de acciones de equipos y/o trabajadores
Rentable

Incrementa la productividad Mejora de la precision del seguimiento y visualizacion
Incrementa la seguridad efectiva de los resultados de seguimiento

Nota: Adaptado de Abioye et al. (2021; p.7)
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C.

Planificacion automatizada: este campo de la IA trata sobre habilitar sistemas
inteligentes para que cumplan metas deseadas u objetivos por medio de la seleccion
y secuenciacion de acciones basado en los resultados esperados de cada una. Esto

se puede ver reflejado en la planificacion y programacion de recursos en un



proyectos, desde a nivel de cronograma, hasta planificacion de recurso humano o
monetario; esto se puede adaptar a las necesidades del usuario y lo que se desee
lograr (Abioye et al., 2021; p.3).

Cuadro 1.6. Ventajas y limitaciones de la planificacion automatizada en la construccion.

Ventajas Limitaciones

Ahorro de costos debido al mejoramiento de procesosy Puede ser caro de implementar

logistica

Aumento de la productividad Podria ser complejo

Reduce los esfuerzos de planificacion Representaciones de conocimiento para modelos
Simplifica el monitoreo y control necesarios, problemas de monitorizacion, problemas de
Planes y cronogramas éptimos integracion, técnicas de sintesis, etc.

Nota: Adaptado de Abioye et al. (2021; p.7)

d. Robdtica: la tecnologia roboética ha encontrado diversas aplicaciones dentro de la
industria de la construccién, como por ejemplo, abarcando diversas areas como el
ensamblaje, la gestion de sitio, la evaluacion de rendimiento y el manejo eficiente
de materiales y maquinaria de construccion (Datta et al., 2024; p.3). Como se
visualiza en el Cuadro 1.7., parte de las ventajas con las que cuenta esta tecnologia
es el aumento de la seguridad, permitiendo a las maquinas hacer labores que
usualmente son realizadas por humanos. No obstante, este es un tipo de tecnologia
muy especializada, la cual puede requerir de altos costos de inversion y personal

especializado para poder operarla.

Cuadro 1.7. Ventajas y limitaciones de la robdtica en la construccion.

Ventajas Limitaciones

Aumenta la seguridad Altos costos de implementacion

Incrementa la productividad Problemas de adquisicion de conocimientos
Mejora la calidad Problemas de validacion de conocimientos

Mayor fiabilidad y precision
Mas rapido y consistente que el ser humano
Nota: Adaptado de Abioye et al. (2021; p.7)
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e. Sistemas basados en conocimientos: esta rama de la inteligencia artificial esta

dedicada a la toma de decisiones de las maquinas basada en conocimiento existente.
Esta base de conocimiento existente puede estar constituido por conocimiento
experto, estudios de casos, proyectos completados, u otras fuentes relevantes. La
idea principal es tener una interfaz en donde el usuario pueda interactuar, y desde
donde tenga acceso a una amplia gama de conocimiento. Ademas, estos sistemas
hacen inferencias y llegan a conclusiones que son heuristicas, flexibles y
transparentes, y proporciona la logica detras del asesoramiento brindado cuando es
necesario (Abioye et al., 2021; p.4). Esto puede resultar sumamente beneficioso,
especialmente para el Gerente de Proyectos, ya que puede ser utilizado a lo largo
de todo el ciclo de vida del proyecto, brindando apoyo a la toma de decisiones
basado en datos puntuales.

Algunas de las ventajas y limitaciones de esta tecnologia son las siguientes:

Cuadro 1.8. Ventajas y limitaciones de los sistemas basados en conocimiento en la

construccion.

Ventajas Limitaciones

Facil acceso a informacion relevante Problemas de proteccién de propiedad intelectual y
Facil de actualizar seguridad

Capacidad para explicar el razonamiento detras Problemas de validacién de conocimientos
Consistencia y disponibilidad Problemas de adquisicién de conocimientos

Puede trabajar con informacién incompleta

Légica clara
Nota: Adaptado de Abioye et al. (2021; p.7)
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f.

Procesos de lenguaje natural: esta especializacion de la 1A esta enfocada en crear
modelos computacionales que imiten las capacidades linguisticas de los seres
humanos. Algunos ejemplos son: traduccién automatica, procesamiento y resumen
de texto, interfaces de usuario, multilingiie y recuperacion de informacion en varios

idiomas, ademas, reconocimiento de voz y sistemas expertos (Abioye et al., 2021;
p.4).



Cuadro 1.9. Ventajas y limitaciones de los procesos de lenguaje natural en la construccion.

Ventajas Limitaciones

Incrementa la productividad Representacion adecuada de un lenguaje fragmentado,
Rentabilidad extendido y errdneo.

Eficiencia del tiempo Problemas de reconocimiento de voz como ruido en la
Mejora la comunicacion con los interesados obra, homonimos, variabilidad del acento, etc.

Problemas de seguridad de data y privacidad
Nota; Adaptado de Abioye et al. (2021; p.7)
g. Optimizacién: asi como el nombre lo sugiere, la optimizacion busca hacer las
mejores decisiones para proveer el mejor resultado, basado en el conocimiento y
las limitaciones que se le den. Como mencionan los autores Abioye et al. (2021,
p.4) “El problema de la optimizacion es una construccion del problema de hacer la
mejor eleccion entre un conjunto de opciones”. Se debe destacar que este es un
fendmeno que se puede reproducir toda la vida, ya que siempre habré que resolver
problemas. El sector de la construccion no queda excluido en contener tareas
repetitivas, por lo que esta tecnologia resulta de alto interés. Como se puede
observar en el Cuadro 1.10, esta tecnologia beneficia en el aumento de la

productividad, la eficiencia y, por Gltimo, en el ahorro de costos y tiempo.

Cuadro 1.10. Ventajas y limitaciones de la optimizacién en la construccion.

Ventajas Limitaciones

Incrementa la productividad debido a la optimizacion de  Requiere una importante potencia informatica

procesos

Aumento de la eficiencia Problemas de escalabilidad

Ahorro de tiempo y costos
Nota: Adaptado de Abioye et al. (2021; p.7)

En la Figura 1.3. se puede visualizar cuales de todas estas ramas de la inteligencia artificial

fueron mas utilizadas a traves de los afos, a la vez que queda en evidencia nuevamente el gran
auge de estas hasta finales de la segunda década de los 2000. La optimizacion ha sido el area en

donde ha existido mayor interés para investigacion. Como indican los autores Abioye et al. (2021;
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p.4), esto se puede atribuir al hecho de que histéricamente, la industria de construccion es de los
sectores que mas problemas tienen con la productividad. Por su parte, la subcategoria de Procesos

de lenguaje natural, es la que menor ha sido investigada en el sector.

Figura 1.3. Frecuencia en la publicacion de articulos sobre el uso de las
subcategorias de IA en la industria de la construccion.
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200
100

0 B N N

1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2020

B Aprendizaje automatico H Visién por computadora
B Lenguaje natural de procesador Sistemas basados en conocimiento
Robotica Optimizacion

Nota: Adaptado de Abioye et al. (2021; p.5)

Por su parte, en el Cuadro 1.11 queda ejemplificado el uso de estas subcategorias de la
Inteligencia Artificial dentro de la industria de la construccidn, en donde se tiene al aprendizaje
automatico, como uno de los contribuyentes con mayor diversidad de usos; seguido por los

sistemas basados en conocimientos.
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Cuadro 1.11 Uso de las diferentes subcategorias de IA dentro de la industria de la

construccion.

2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17
Aprendizaje
Automatico
Vision
computarizada
Automatizacion
(planificacion y
programacion)
Robética
Sistemas  basados
en conocimiento
Procesamiento  de
lenguaje natural
Optimizacién
1.  Saludy seguridad 10. Planificacion del proyecto
2. Programacién 11. Gestion del conocimiento
3. Estimacion de costos 12. Disefio
4. Legal 13.  Gestion de riesgo
5. Cadena de suministros y logistica 14. Estructuras temporales
6.  Monitorear el sitio y evaluacion de desempefio 15. Licitaciones
7. Gestion de las adquisiciones 16. Gestion de energia
8.  Plantay administracién de maquinaria 17.  Sustentabilidad
9.  Ensamblaje fuera de sitio

Nota: Adaptado de Abioye et al. (2021; p.6)

A continuacion, se va a ejemplificar el uso de la Inteligencia Artificial a lo largo del ciclo
de la vida de un proyecto de construccién, una misma tecnologia puede ser aplicada de diferente
forma segun la etapa en la que se encuentre. Estos son algunos ejemplos segln los autores Datta
et al. (2024, p.8-13), para mayor detalle ver Anexo #1:

Fase de Planificacion: Esta es una de las fases mas cruciales del proyecto, ya que los
resultados de esta pueden influenciar significativamente el éxito del proyecto desde variables
criticas como lo son el costo, el tiempo, la calidad y el alcance. Algunos de las aplicaciones del
IA en esta etapa del proyecto son:

e Disefio: ayuda a predecir el consumo energético que pueden tener las edificaciones.

e Logistica: simulaciones de posicionamiento estratégico de equipos de construccion.
Planificacion de rutas en el contexto de la capacitacion de operadores de equipos
pesados.

e Gestion del tiempo: predicciones de la duracién del tiempo con mayor exactitud.

e Gestion del costo: prediccion del costo de las edificaciones.
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Gestion del alcance: descomponer situaciones complejas en proyectos de
construccidn en subtareas pequefias y separables.

Gestion del riesgo: prediccion de posibles escenarios de riesgos laborales y de
seguridad, y proponer posibles estrategias para mitigarlos. Planificacion de
entrenamientos de seguridad, reconocimientos e identificacion de peligro; e
instrucciones e inspecciones de seguridad.

Monitoreo y control: seguimiento de entidades relacionadas con el proyecto
mediante coordenadas espaciales 3D a lo largo del tiempo con técnicas
automatizadas basadas en vision. Creacion de un sistema que emplea realidad

aumentada para mostrar actualizaciones en tiempo real del sitio de construccion.

Fase de disefio: las herramientas tradicionales, como, por ejemplo, AutoCAD a lo largo

de la fase de disefio se han estado quedando cortas respecto al almacenamiento y administracién

de datos, lo que ha inclinado la balanza al uso de herramientas de I1A. Estas tecnologias permiten

no solo ser fuentes de informacion, sino también puntos de almacenamiento de la misma. Esto se

puede ilustrar con el uso de sensores de seguridad, videos de drones, o sistema BIM. La

incorporacion de estos sistemas facilita el acceso a una amplia gama de informacién que facilita

no solo la fase de disefio, sino también la gestion del proyecto en su generalidad. Algunos de los

usos de la IA en la fase de disefio son:
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Disefio de la edificacion: minimizar los conflictos entre los diferentes componentes
MEP, el disefio arquitectonico y componentes estructurales, por medio de sistemas
de deteccion. Utilizacion de sistemas especializados que generan dibujos
arquitectonicos de forma automatizada.

Disefio ingenieril: eficiente disefio de formaletas y visualizar la cantidad necesaria
Yy su respectivo cronograma.

Disefio de seguridad: visualizacién y simulacion de la seguridad ocupacional a lo
largo de la etapa de construccion.

Gestion del alcance: mediante el uso de BIM disminuir la cantidad de peticion de
informacién (o RFI en inglés), habilitando que los diferentes interesados tengan

acceso al modelo del proyecto.



Gestion del costo: mediante el uso de BIM, habilitar que los estimadores accedan
al modelo y de este obtener el desglose de medidas necesarias para los respectivos
calculos del presupuesto.

Gestion de riesgos: analisis de riesgos potenciales asociados a los elementos de

disefio teniendo en cuenta su frecuencia, gravedad y niveles de exposicion.

Fase de construccion: representa uno de los momentos més transformadores del ciclo de

vida del proyecto en términos de adopcion tecnologica. En contraste con los métodos tradicionales,

esta etapa ha incorporado un ndmero creciente de tecnologias automatizadas y sistemas

inteligentes que permiten optimizar recursos, reducir errores y mejorar la seguridad en obra. Las

soluciones basadas en IA y aprendizaje automatico (ML) estan contribuyendo a una evolucion

radical en la manera en que se gestionan y ejecutan las actividades constructivas. Algunas de sus

principales aplicaciones son:
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Automatizacion de tareas: uso de robots especializados para ejecucién de
actividades como ensamblaje automatizado, colocacién de ladrillos, rociado de
concreto, impresion 3D de concreto espumado, y fabricacion in situ mediante
robdtica, lo cual reduce la necesidad de mano de obra intensiva y minimiza errores.
Monitoreo en tiempo real: empleo de sensores distribuidos para recolectar y
transmitir datos desde el sitio de obra, permitiendo al encargado del proyecto
analizar y supervisar el rendimiento de los robots y de la maquinaria con base en
informacion actualizada.

Prediccién de propiedades del concreto: utilizacion de modelos basados en ML
como redes neuronales, l6gica difusa 0 maquinas de vectores soporte para predecir
con precisiéon propiedades mecanicas del concreto, particularmente en mezclas
como el concreto autocompactante.

Ergonomia y seguridad laboral: implementacion de sensores de localizacion para
estudiar el comportamiento de los trabajadores durante tareas de manipulacion de
materiales, con el fin de identificar riesgos ergondmicos y prevenir accidentes.
Capacitacion y concientizacion: uso de tecnologias como chatbots de mensajeria

(ej. Telegram) y simulaciones en realidad virtual para entrenar en seguridad,



aumentar la conciencia sobre riesgos y evaluar escenarios complejos en entornos
interactivos.

Gestion de recursos y materiales: incorporacion de codigos inteligentes en los
empaques de materiales de construccion mediante 1A, lo cual permite rastrear
informacidn relevante como origen, historial de uso y calidad del recurso.

Analisis de datos masivos: aplicacion de Big Data en la recopilacion y anélisis de
informacion relacionada con peligros en obra, apoyando la toma de decisiones en
materia de seguridad y salud ocupacional con base en tendencias y eventos

historicos.

Estas innovaciones reflejan una tendencia hacia la construcciéon inteligente, donde la toma

de decisiones basada en datos, la automatizacion y la gestion avanzada de recursos configuran un

entorno de obra mas seguro, eficiente y tecnolégicamente integrado.

Fase de operacion y mantenimiento: la responsabilidad de la constructora suele reducirse

considerablemente, lo cual limita su capacidad de supervision directa sobre el desempefio del

proyecto en uso. Esto plantea retos importantes para la recoleccién de datos y la continuidad del

ciclo de informacion, especialmente cuando el modelo digital generado en fases anteriores no

guarda una correlacion directa con la edificacion terminada. En este contexto, las tecnologias

basadas en IA y aprendizaje automatico han comenzado a ofrecer soluciones significativas para

aumentar la eficiencia operativa, facilitar el mantenimiento predictivo y optimizar el uso de los

recursos.
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Gestion del desempefio operativo: uso de sensores y modelos inteligentes para
monitorear el rendimiento de sistemas como aire acondicionado, ventilacion,
iluminacion y consumo energético. Esto permite ajustar parametros en tiempo real
y reducir el uso ineficiente de recursos.

Mantenimiento predictivo: analisis de datos operativos en tiempo real para anticipar
fallas o deterioro de equipos, permitiendo una intervencion proactiva que reduce
tiempos de inactividad y prolonga la vida util de los sistemas.

Gestion de instalaciones: integracion de herramientas de realidad aumentada (AR)

con datos de instalaciones para facilitar tareas de mantenimiento, limpieza y



operacion, mostrando superposiciones digitales directamente sobre el entorno
fisico.

e Simulacion de evacuacion y seguridad: uso de simuladores dindmicos con IA para
planificar rutas de evacuacion, evaluar tiempos de respuesta ante emergencias y
ofrecer a los ocupantes herramientas educativas con videos, mapas y alertas
personalizadas.

e Control inteligente de ambiente interior: empleo de algoritmos basados en IA para
regular la temperatura, la iluminacion y la ventilacion de forma automatica,
basandose en horarios de ocupacién y condiciones del entorno.

e Optimizacion de rutas de mantenimiento: aplicacion de ML para asignar tareas y
planificar recorridos eficientes a equipos de robots de mantenimiento en interiores,
especialmente en instalaciones complejas o de gran escala.

e Automatizacion de tareas menores: implementacion de camaras y sensores para
detectar basura u otras condiciones no deseadas dentro del edificio, activando
robots que ejecutan tareas de limpieza u operacion de manera autbnoma.

Estas aplicaciones reflejan como la inteligencia artificial puede extender su impacto incluso
mas alla de la fase constructiva, consolidando un modelo de edificacion inteligente que se adapta,

aprende y responde en funcién de su entorno operativo.

Fase de Demolicion y Recuperacion: Aunque esta etapa del ciclo de vida del proyecto
suele ser subestimada o incluso ignorada por algunos investigadores, la fase de demolicién y
recuperacion cobra cada vez mayor relevancia desde una perspectiva de sostenibilidad, economia
circular y responsabilidad ambiental. La integracion de tecnologias de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico en esta etapa ha mostrado avances prometedores para optimizar la gestion
de residuos, reducir emisiones de carbono y mejorar la reutilizacion de materiales.

e Prediccion de materiales recuperables: mediante modelos de aprendizaje profundo
es posible estimar con mayor precision la cantidad de materiales (en toneladas) que
pueden ser recuperados antes de la demolicion, lo que permite una planificacion
maés eficiente de los procesos de desmontaje.

e Gestion de residuos de construccion y demolicion: integracion de algoritmos

temporales con modelos 4D-BIM para planificar la remocion secuencial y la
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sustitucion de materiales como concreto y paneles de yeso a lo largo de distintas
fases del proyecto.

Deteccion de elementos peligrosos: implementacién de redes neuronales
convolucionales para identificar objetos pequefios como clavos o tornillos
dispersos, facilitando la recuperacion automatica mediante robots en tiempo real,
lo cual contribuye a la seguridad del sitio y a reducir desperdicios.

Evaluacion de emisiones de carbono: desarrollo de marcos conceptuales que
permiten estimar y analizar las emisiones generadas durante los procesos de
demolicion, apoyando asi la toma de decisiones en escenarios donde se busca
mitigar el impacto ambiental.

Clasificacion automatizada de residuos: uso de prototipos con IA para la separacién
eficiente de desechos con formas irregulares, facilitando su recoleccion y posterior
reciclaje.

Esta fase constituye una oportunidad clave para cerrar el ciclo del proyecto con una vision

sustentable. La aplicacion de IA no solo mejora la eficiencia operativa del proceso de demolicién,

sino que también aporta herramientas para avanzar hacia practicas mas responsables con el medio

ambiente y alineadas con objetivos globales de desarrollo sostenible.

Como se ha mencionado anteriormente, la IA dentro de la industria de la construccion es

relativamente nueva. Abioye et al. (2021, p.8) hacen un recuento no solo del estado de arte de la

IA en la construccidn, sino que también detallan oportunidades potenciales de adopcidn de estas

tecnologias en el futuro. En el Cuadro 1.12 se hace un resumen de ambos contenidos.

Cuadro 1.12. Estado del arte y oportunidades potenciales de IA en la construccion.

Subdominio - industria

de la construccion

Estado del arte Oportunidades potenciales

Anélisis de datos para la gestion y recogida de residuos. Herramienta de analisis holistico de
Modelo 3D basado en BIM para la cuantificacion de residuos residuos basado en IA.

Optimizacion de de construccion.
recursos y desperdicios Marco de minimizacion de residuos de construccion basado en

BIM.
BIM para disefio de minimizacion de residuos.
Servicios basados en valor:

Estimacion y Integracion de BIM con A para la gestion de costos y tiempo. Aprendizaje profundo en conjunto con BIM
programacion para estimacion de costos y tiempos.
Control de proyectos de construccion. Andlisis de sitios de construccion basados
Andlisis de sitio de Anélisis del rendimiento de la construccion. en BIM impulsado por IA.
construccion Planificacion de la obra. Chatbot de 1A para informacion del sitio.
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Subdominio - industria
de la construccién

Creacion de trabajo

1A con el internet de las
cosas

1A con ciudades
inteligentes

1A con realidad
aumentada

1Ay cadena de bloques

IA 'y computacion
cuantica

Administracion de la
cadena de suministros

Andlisis de salud y
seguridad

Administracion de
contratos de
construccion

Interfaces de usuario
de voz

Sistemas de auditoria
de estados financieros
de la construccion

Estado del arte

Empleos y competencias BIM.
Empleos verdes.
Efectos de la automatizacion robética en los empleos.

1A'y BIM con la industria 4.0:
Monitores inteligentes de la energia en edificios.
Plataforma BIM habilitada para loT* para construccion
prefabricada.
loT para advertencias de seguridad en sitios de construccion.
Gestion del consumo de energias en hogares inteligentes.
Desarrollo de ciudades inteligentes y planificacion urbana
mediante sensores.
Esquema de metadatos para infraestructura de edificios
inteligentes.
Rendimiento energético urbano mediante BIM y CIS.?
Gestion de defectos mediante BIM, RA y recopilacion de
datos basada en ontologia.
Realidad virtual basada en dispositivos méviles y realidad
aumentada para la educacion en materia de salud y seguridad.
Avreas de aplicacion de RA en la construccion.
RFID® combinada con cadena de blogues para la logistica de
materiales.
Integracion de loT, cadena de blogues y BIM para gestionar
datos del ciclo de vida de los edificios.
Cadenas de suministro de fabricacién impulsadas por cadena
de bloques en la industria de materiales compuestos.
Computacion cuantica.

Sistema de monitoreo de riesgos.

Cadena de suministro movil.

Lenguaje de especificacion de procesos para mejorar la
comunicacion de la cadena de suministros.

Identificacion y prevencion de riesgos de caidas basada en
BIM.

Biblioteca de conocimientos de disefio para la seguridad para
revisiones de riesgos de seguridad integradas con BIM.
Tecnologia portatil para la seguridad y monitoreo
personalizados de la construccion.

Integracion de tecnologias de sensores con BIM para la
seguridad.

Gestion de contratos de construccion mediante sistemas de
empaquetado de valor.

Tecnologias de cadena de bloques y criptomonedas para la
gestion de bases de datos en ingenieria de la construccion.
Sistema de estimacion de cantidades de construccion mediante
ingreso asistido de voz.

Integracion de reconocimiento de voz y control de gestos para
interaccion con realidad aumentada para mejorar la practica
del disefio.

Soluciones BIM 5D para la gestion de costos de construccion.
Modelo de bid data basado en cadena de bloques para auditoria
de modificaciones BIM.

Nota: Adaptado de Abioye et al. (2021; p.8)

YInternet of Things

2 City Information System

3 Building Managemente System
* Realidad Aumentada

5> Radio Frequency Identification
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Oportunidades potenciales

Desarrolladores de  herramientas  de
automatizacion de la construccion.
Capacitadores de sistemas.

Probadores de sistemas.

Plataforma de loT impulsada por IA.
BIM habilitado con IA para loT.

Andlisis del entorno construido impulsado
por IA.

Sistemas de gestion de
interoperables (BMS)®

edificios

Sistemas de exploracién visual habilitado
por IA.

Exploracion de sitios virtuales basado en 1A
yRA. 4

1A para lo planificado y lo construido.
Soluciones  seguras y transparentes
impulsada por IA para mejorar la confianza.

Optimizacion de las soluciones de IA
mediante computacién cuantica.

Anélisis de datos BIM basados en 1A y
computacion cudntica.

1A con cadena de bloques para la gestion de
la cadena de suministros de construccion.
Sistema de gestion integral de la cadena de
suministros impulsado por IA.

Chatbot de IA para la cadena de
suministros.

Aprendizaje  profundo  para
predictivos de salud y seguridad.
Herramienta de gestion de salud y seguridad
para monitoreo, visualizacion, notificacion
y accion.

analisis

Anélisis  de contratos de construccion
impulsado por IA.

Gestion integral de contratos impulsada por
caen de bloques.

Interfaces de usuario de voz impulsadas por
1A para su uso en disefio y actividades de
construccién en el sitio y fuera del sitio.

Sistema de auditoria impulsado por IA para
las finanzas de la construccion.



1.1.4 Aplicaciones generales de la 1A en la gestion de proyectos

La inteligencia artificial se ha convertido en un recurso estratégico para apoyar multiples
funciones dentro de la gestién de proyectos, ofreciendo soluciones para automatizar procesos,
optimizar recursos y mejorar la toma de decisiones. Su capacidad para analizar grandes volimenes
de datos, identificar patrones y generar predicciones ha permitido su integracion progresiva en
distintas etapas del ciclo de vida del proyecto. Esta adopcion responde a la necesidad de gestionar
contextos cada vez mas complejos, con cronogramas ajustados, restricciones presupuestarias y alta
incertidumbre operativa.

Una de las aplicaciones mas destacadas de la 1A es su uso en la planificacion de proyectos,
especialmente en la prediccion de cronogramas y la deteccion anticipada de desviaciones. A través
de algoritmos de aprendizaje automatico, es posible analizar datos histéricos y condiciones
actuales del entorno para proyectar escenarios mas realistas. Segun los autores Dam et al. (2018;
p.4-6), en contextos de metodologias agiles, la A puede asistir en la priorizacion automatica de
tareas, analisis de desempefio de equipos y estimacion de tiempos en funcién del comportamiento
en iteraciones anteriores. Estas herramientas permiten ajustar los planes de manera dindmica y con
base en evidencia.

Otra aplicacion relevante se vincula con el monitoreo de la ejecucion, donde la 1A se
emplea para detectar desviaciones entre el avance planificado y el real. La integracién de IA con
modelos de Building Information Modeling permite representar digitalmente el estado del
proyecto, vinculando datos de sensores, drones o plataformas colaborativas con el modelo
tridimensional. Por ende, esta combinacion facilita la verificacion automatizada del avance fisico,
la identificacidn de errores constructivos y la supervision del cumplimiento de estandares técnicos
(lvanova et al., 2023; p.20). Esto contribuye a una gestiobn mas rigurosa y en tiempo real,
especialmente Gtil en proyectos de gran escala.

Ademas, la A se aplica en la asignacion de recursos y en la gestion del conocimiento. Los
algoritmos inteligentes pueden evaluar multiples variables, como, por ejemplo, disponibilidad,
costo, carga de trabajo y criticidad; para distribuir recursos humanos y materiales de forma mas
eficiente. Asimismo, la 1A facilita la extraccion de informacion clave a partir de documentos
técnicos, reportes historicos y bases de datos organizacionales, generando insumos para la toma

de decisiones basadas en datos estructurados. Esta capacidad analitica no solo mejora la eficiencia
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operativa, sino que también apoya el aprendizaje organizacional al sistematizar patrones de
comportamiento y resultados de proyectos anteriores (Davahli, 2020; p.3-7).

En conjunto, estas aplicaciones reflejan como la inteligencia artificial puede integrarse de
manera transversal en la gestion de proyectos. Su valor no se limita a la automatizacién de tareas,
sino que reside en su capacidad para transformar datos en conocimiento accionable, mejorar la
visibilidad del proyecto y fortalecer la toma de decisiones estratégicas. A medida que las
organizaciones avanzan en la digitalizacion de sus procesos, se espera que el rol de la IA se
consolide como un componente esencial para enfrentar los desafios contemporaneos de la gestion

de proyectos.

1.1.5 Beneficios de la IA en proyectos

La implementacion de 1A en proyectos ha generado una transformacion significativa en la
manera en que se abordan los procesos de planificacion, ejecucion y control. Su aplicacion va méas
alla de la automatizacion de tareas; se orienta a potenciar las capacidades humanas a través del
andlisis de datos, la prediccion de escenarios y la generacion de conocimiento procesable. Esta
tecnologia aporta beneficios concretos que fortalecen los objetivos de los proyectos, permitiendo
una gestién mas eficiente, agil y adaptativa frente a la incertidumbre.

Uno de los principales beneficios de la 1A es la mejora sustancial en la toma de decisiones.
Al analizar grandes volumenes de datos historicos y en tiempo real, los algoritmos son capaces de
generar recomendaciones fundamentadas, reduciendo la dependencia del juicio subjetivo y
minimizando errores humanos. Ademas, IA puede detectar patrones ocultos, correlaciones y
desviaciones que pasarian desapercibidas mediante analisis convencionales, permitiendo
decisiones mas precisas y oportunas en cada etapa del ciclo de vida del proyecto (lvanova et al.,
2023; p.14-16).

La IA también contribuye significativamente a la optimizacion de recursos. A través del
procesamiento inteligente de datos sobre disponibilidad, costos, rendimiento y criticidad de tareas,
los sistemas pueden proponer asignaciones mas eficientes y dinamicas. Esto es especialmente
valioso en contextos complejos donde mdltiples equipos, proveedores Yy limitaciones
presupuestarias deben coordinarse de manera simultanea. Por tanto, los sistemas de 1A permiten
reasignar recursos Yy ajustar planes de forma automatizada con base en la evolucién del proyecto,
mejorando asi la eficiencia operativa (Dam et al., 2018; p.5-6).
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Otro beneficio clave es la reduccion de errores y retrabajos. Esto se visualiza con los
algoritmos de IA, al comparar continuamente lo planificado con lo ejecutado, permitiendo
identificar desviaciones y generar alertas tempranas, lo que facilita la implementacién de medidas
correctivas antes de que los impactos se amplifiquen. Como resultado, esto tiene efectos directos
en la reduccion de costos asociados a fallas, errores técnicos o decisiones tardias. La IA ha
demostrado aportar valor en la mejora de la calidad, el control de riesgos y la adherencia al
cronograma, especialmente cuando se aplica en conjunto con metodologias como BIM o sistemas
de monitoreo (Davahli, 2020; p.5-7).

Ademas, la inteligencia artificial favorece la gestion proactiva del conocimiento. Al
analizar datos no estructurados de fuentes como informes, actas, contratos o lecciones aprendidas,
los sistemas pueden identificar tendencias, buenas practicas y areas recurrentes de mejora. Esta
capacidad analitica convierte la informacion dispersa en conocimiento Util para el proyecto en
curso y para futuras iniciativas organizacionales. Ivanova et al. (2023; p.21) subrayan que esta
funcidn es fundamental para mejorar la madurez organizacional en la gestion de proyectos basados
en datos.

En conjunto, los beneficios de la inteligencia artificial no solo se reflejan en métricas
cuantificables como reduccion de costos o tiempos, sino también en la creacion de una cultura
organizacional orientada a la mejora continua, al aprendizaje basado en datos y a la innovacién en
la forma de gestionar. Su valor estratégico radica en su capacidad de convertir la informacion en
una ventaja competitiva sostenible dentro de un entorno de proyectos cada vez mas dinamico,

incierto y demandante.

1.1.6 Retosy limitaciones de implementar 1A en la gestion de proyectos

A pesar del amplio potencial que representa la Inteligencia Artificial en la gestion de
proyectos, su adopcion enfrenta diversas barreras técnicas, organizacionales y éticas que limitan
su integracion efectiva. Estos desafios no solo se relacionan con la complejidad de las herramientas
tecnoldgicas, sino también con factores humanos, estructurales y culturales que dificultan su
implementacion en entornos reales. Comprender estas limitaciones es clave para establecer
estrategias de adopcidn gque no solo sean viables, sino sostenibles en el tiempo.

Uno de los principales retos identificados es la confiabilidad de los datos de entrada que
alimentan los modelos de IA. La calidad, consistencia y representatividad de los datos son
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fundamentales para que los algoritmos produzcan resultados utiles. Sin embargo, en muchos
proyectos, los datos se encuentran dispersos, desactualizados o no estandarizados, lo que genera
incertidumbre en los analisis automatizados. Se debe de tomar en consideracién que, cuando los
sistemas se entrenan con datos incompletos o sesgados, sus recomendaciones pueden amplificar
errores y generar resultados poco confiables (Ivanova et al., 2023; p.21).

Ademas, existe una creciente preocupacion sobre la transparencia de los modelos de IA,
particularmente aquellos que operan como “cajas negras”, es decir, que generan resultados sin que
los usuarios comprendan del todo como se alcanzaron. Esta falta de explicabilidad afecta la
confianza que los profesionales podrian depositar en las herramientas, especialmente cuando las
decisiones automatizadas impactan directamente en costos, plazos o riesgos del proyecto. Dam et
al. (2018; p.6-7) sefialan que, sin mecanismos adecuados de interpretacion y supervisién humana,
el uso de IA puede generar dependencia excesiva o, por el contrario, desconfianza e infravaloracion
de sus resultados.

A nivel organizacional, la implementacion de IA también enfrenta limitaciones
relacionadas con la resistencia al cambio y la falta de capacitacién especializada. Muchas
empresas, especialmente en industrias tradicionales como la construccion, no cuentan con una
infraestructura tecnoldgica adecuada ni con personal preparado para integrar estos sistemas en sus
flujos de trabajo. Por su parte, uno de los principales obstaculos en la adopcion de IA radica en la
falta de estrategias claras de implementacion, asi como en la ausencia de lideres que promuevan
el cambio tecnoldgico desde una perspectiva de transformacion digital (Davahli, 2020; p.8).

Asimismo, los costos asociados a la implementacion de soluciones basadas en 1A
constituyen una barrera importante, especialmente para organizaciones pequefias 0 con recursos
limitados. Estos costos no solo incluyen la adquisicién de software y hardware, sino también el
entrenamiento de modelos, la limpieza de datos y la actualizacion continua de sistemas. Por tanto,
los beneficios de la IA solo se alcanzan plenamente cuando se logra una integracién coherente con
los sistemas existentes, lo cual implica inversiones adicionales en interoperabilidad y
compatibilidad tecnoldgica (Ivanova et al., 2023; p.29).

Por otro lado, también surgen cuestiones éticas relacionadas con el uso de IA en la toma
de decisiones. Entre ellas se destacan los riesgos de sesgos algoritmicos, la protecciéon de datos
sensibles y la responsabilidad ante errores derivados de decisiones automatizadas. Aunque estos
aspectos no son exclusivos de los proyectos, si adquieren una dimension particular en este
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contexto, debido al impacto potencial de una mala decision en el desempefio global del proyecto.
En consecuencia, los equipos de gestion deben asumir un rol activo en la supervision de los
sistemas de IA, garantizando que su uso sea ético, justo y alineado con los valores
organizacionales.

En definitiva, si bien la inteligencia artificial representa una oportunidad para revolucionar
la gestion de proyectos, su adopcion no esta exenta de retos. La calidad de los datos, la
transparencia de los modelos, la preparacion organizacional y las consideraciones éticas son
elementos clave que deben abordarse de forma integrada. Superar estas limitaciones no solo
permitird una implementacion mas efectiva de la tecnologia, sino también una evolucion mas

consciente y responsable en la forma en que se lideran los proyectos.

1.1.7 Inteligencia Artificial en el desarrollo de presupuestos

Los autores Akanbi & Zhang (2021; p.1) mencionan “La estimacion del costo de
construccion es una tarea que requiere mucha mano de obra e involucra varios procesos. Aunque
algunos de estos procesos se han automatizado, la estimacion del costo de construccion adn
depende en gran medida de insumos manuales”. Como se analizé en la seccion anterior, la
inteligencia artificial ha ido ganando mayor presencia dentro de los procesos de gestién de
proyectos de construccidn, no siendo la gestion de costo la excepcion. Al final del dia, uno de los
objetivos principales es lograr terminar el proyecto dentro del presupuesto establecido en la etapa
inicial. Con la finalidad de lograr dicho objetivo, es necesario equipar a los estimadores con
herramientas que les permitan enfrentar las incertidumbres y riesgos presentes en la realidad de la
construccién hoy dia (Chen et al., 2024; p.10). Esto ha generado que se introduzcan herramientas
y nuevos métodos de estimacion en donde se integre la inteligencia artificial en parte o en totalidad
de los procesos.

BIM es una de las tendencias tecnoldgicas con mayor auge en los Gltimos afios, y con ello
se ha logrado que muchos procesos se encuentren en automatizacion. No obstante, uno de los
componentes que esta metodologia de trabajo con desventaja es que este solamente cuenta con la
informacion que contenga el modelo. Consecuentemente, aplicar BIM para la estimacion de costos
0 de tiempo en la actualidad, presenta muchos retos. Mas, no obstante, esto representa una
oportunidad para que otras tecnologias como el IA vengan a dar soporte a BIM, en todos aquellos
aspectos en donde tiene debilidades (Abioye et al., 2021; 6)
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La integracion de BIM con IA conlleva a la creacion de una gran sinergia, en donde cada
una aporta desde sus fortalezas; BIM provee un modelo con alto nivel de detalle y la A toma dicha
informacion y aplica anlisis inteligentes y capacidades predictivas para la estimacion de costos.
Es importante destacar que entre mayor detalle tenga el modelo de BIM, como, por ejemplo, datos
geomeétricos, especificaciones de materiales, de cronograma, entre otros; mayor sera el insumo que
con el que se alimenten los algoritmos de IA, lo que conlleva a predicciones con mayor veracidad.
Esto incluso de puede reflejarse en el anélisis que IA puede realizar con datos de modelos de
proyectos completados para poder predecir futuras tendencias. Como resultado, brinda mayor
informacidn para que los profesionales en construccién puedan tomar sus decisiones (Rane, 2023;
p.6)

Por su parte algunos beneficios que puede brindar la integracion de BIM con Al desde la
perspectiva de diferentes elementos que componen un presupuesto, se puede visualizar en el
Cuadro 1.13. Como menciona Rane (2023; p.6), la integracion de BIM con IA representa un
cambio en el paradigma dentro de la industria. La Inteligencia Artificial se encuentra desarrollando
constantemente, por lo que los beneficios que esta podria aportar a nivel de costos en el futuro
continuaran expandiéndose. Parte de los ejemplos que menciona la lectura es el desarrollo de
algoritmos que tengan un nivel alto y preciso de prediccidn que ayude a optimizar los presupuestos,

de la mano a proponer formas Optimas de administrar los recursos.

Cuadro 1.13. Integracion de BIM con 1A en la gestion de costos.

No. Tipodecosto RoldeBIM Rol de Al Integracion de BIM & IA
1 Costo de BIM garantiza una IA analiza datos Los datos BIM se combinan con
material estimacion precisa del historicos de algoritmos de IA para optimizar

material a través de materialesy tendencias las adquisiciones, prediciendo las
modelos 3D y bases de del mercado para necesidades de materiales y los
datos realizar analisis  costos

predictivos de costos de manera eficiente.
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No. Tipo de costo
2 Costo de mano
de obra

3 Costo de
magquinaria

4 Costos de
disefio y

planificacién

5 Costos de

construccién

6 Costos de
operacion y

mantenimiento

Rol de BIM
BIM

asignacion eficiente de

ayuda en la
mano de obra y la

visualizacidn del proyecto.

BIM ayuda en la
planificacién de equipos

con consideraciones

espaciales.
BIM agiliza los
procesos de disefio
colaborativo y

proporciona
visualizaciones
detalladas.
BIM permite el modelado
3D vy

conflictos.

la deteccion de

BIM
detallados de activos para
del

ofrece datos

la  planificacion

mantenimiento.

Rol de Al
La A estima los costos

laborales basandose en

datos  histéricos 'y
parametros del
proyecto.

La IA predice averias
en los equipos y
optimiza su uso

a través de datos de
rendimiento.

La IA automatiza las
evaluaciones de disefio
y genera alternativas

rentables.

La IA monitorea los
datos del proyecto en
tiempo real,
identificando
problemas y
desviaciones.

La IA predice

las necesidades de
mantenimiento y
optimiza la eficiencia

operativa.

Integracion de BIM & 1A

Los cronogramas BIM son
analizados por 1A, prediciendo
los requisitos laborales vy
optimizando la asignaciéon de
fuerza laboral.

Los datos de los equipos de BIM
se integran con algoritmos de IA
para un uso optimo, reduciendo el
tiempo de inactividad y los gastos
de reparacion.

La IA analiza los disefios BIM y
automatiza las evaluaciones para
una planificacion optimizada y
rentable.

Los modelos BIM se integran con
IA para realizar un seguimiento en
tiempo real, lo que reduce los
costos

retrabajos y los

relacionados con la construccion.

Los datos de activos de BIM se
combinan con algoritmos de IA, lo
que garantiza un mantenimiento

proactivo y operaciones rentables.

Nota: Adaptado del articulo Integrating Building Information Modelling (BIM) and Atrtificial Intelligence (Al) for
smart construction schedule, cost, quality, and safety management: challenges and opportunities (Rane, 2023; p.7)

Como complemento a lo expuesto en el Cuadro 1.13, es importante precisar que la

integracion de 1A en procesos de presupuestacion parte de una serie de insumos fundamentales,

como modelos BIM con informacion geomeétrica y paramétrica, bases de datos histéricas de costos,

catalogos actualizados de precios, cronogramas y parametros técnicos sobre rendimientos,

cantidades y condiciones del proyecto (Abioye et al., 2021). Estos insumos permiten a los modelos

de IA analizar, predecir y optimizar resultados presupuestarios, especialmente cuando se utilizan

enfoques supervisados que requieren datos estructurados y etiquetados.
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La automatizacion impulsada por IA ocurre principalmente en la estimacion de cantidades,
prediccion de precios unitarios y generacion de reportes dinamicos, permitiendo un mayor grado
de precision y eficiencia. Segun Prieto (2020), la IA se posiciona como una herramienta clave para
la validacion de resultados en tiempo real, detectando desviaciones y ajustando las proyecciones
presupuestarias a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Por otro lado, dentro de algunos de los estudios en donde se busca poner en préactica la
integracion de BIM con IA, estos han sido aplicados de forma aislada y concentrados en alguna de
las etapas del proceso. La estimacion de costos de construccion se ha basado principalmente en 4
fases: (1) extraccion de informacion y cantidades requeridas del modelo arquitecténico o de los
planos constructivos. (2) Extraccion de la informacion clave de las especificaciones técnicas. (3)
Asignacidn de las cantidades extraidas a elementos de construccion o de costo. (4) Determinar el
costo unitario de la obra o de elementos de costo para calcular con méas detalle los presupuestos.
Para lograr que el proceso de estimacion sea completamente automatizado, es requerido que la
herramienta a utilizarse logre automatizar todas las entradas manuales que se encuentran
involucradas en cada uno de estos procesos Akanbi & Zhang (2021; p.1).

En la fase inicial, el estimador extrae la informacion del modelo o de los planos que es
relevante para la presupuestacion; usualmente esto se refleja en la toma de medidas (areas,
distancias lineales, unidades, entre otros) de aquellos elementos dentro de la estructura de desglose
de trabajo, que van directamente relacionados un costo de materiales 0 mano de obra. Esto se
puede realizar a través de BIM o en caso de no contar con un modelo, mediante métodos mas de
tipo manual. Akanbi & Zhang (2021; p.2) mencionan el articulo denominado como “3D model-
based quatity take-off for construction estimates”, desarrollado en el 2017, en donde los autores se
centraron en esta fase del proceso y desarrollaron un método para extraer dimensiones geométricas
de modelos de 3D patentados para mejorar la precision de esta fase del proceso.

Por otro lado, dentro del segundo proceso de estimacion de costos, en donde el estimador
extrae de las especificaciones técnicas informacién relativa a los materiales que deben de
utilizarse, los sistemas constructivos requeridos, consideraciones especiales a la hora de ejecutarse
la obra, permisos y/o restricciones de construccion que se deben de considerar, entre otra
informacidn relevante que va a ser utilizada posteriormente para presupuestar. Lo mas comdn es
que esta etapa esté reservada para colaborados con experiencia y suelen tomar mucho tiempo. Para
automatizar esta fase, la cual por su naturaleza ser propensa a errores humanos, los autores Akanbi
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& Zhang (2021; p.4), proponen la creacion de un nuevo método basado en proceso de lenguaje
natural para desarrollar algoritmos que permitan extraer de forma automatizada informacion de
disefio requerida para cualquier componente de construccion de las especificaciones técnicas que
vienen en formato AIA; y ademas, hacer coincidir dicha informacion extraida con una base de
datos de materiales. Se realizd un experimento con este método y se obtuvo una precision del
100%, y durd un 5.56% del tiempo que tradicionalmente se utiliza para realizar esta actividad
(p.13). No obstante, es importante destacar que el experimento solamente fue probado en una
edificacion basada en elementos de madera. Los autores tienen contemplado hacer pruebas con
mayor variedad de materiales. Asimismo, estd dentro de los planes ampliar la lectura de las
especificaciones técnicas a otros formatos.

Por su parte, la integracion de la visién por computadora aportaria obtener un conjunto de
informacion mucho mas detallada, como, por ejemplo, condiciones puntuales del sitio,
comportamiento de las diferentes entidades que rodean el proyecto, el ambiente en el que se
encuentra inmerso, lo cual puede alimentar la informacién que se modela en BIM. Esto se realiza
mediante la toma de imagenes o videos que ayuden en la comprension del proyecto en su
globalidad. Algunos de los estudios se ven enfocan tecnologias de vision artificial que desarrollen
un sistema de seguimiento inteligente de cronogramas de proyectos de construccién (Pishdad &
Onungwa, 2024; p.533)

Dejando de lado la metodologia de trabajo BIM, otra de las aplicaciones de Al dentro del
area de presupuestos es la utilizacion de aprendizaje automético (ML) y aprendizaje profundo (DL)
en los procesos de prediccion de costos. Los autores Abed et al. (2022, p.2) realizan un estudio de
la efectividad de la incorporacion de estas técnicas de IA en proyectos de construccion civil
estudiados por otros autores, basandose en criterios de tasa de efectividad y el periodo del proyecto
con el presupuesto final estimado. A lo largo del proceso de analisis, los autores llegaron a las
siguientes conclusiones respecto a problemas actuales en el uso de la tecnologia vy
recomendaciones que ellos proponen.

Primero, la prediccion que la tecnologia provea va a estar basada en la base de datos con
la que se cuente. Como consecuencia, si la base de datos no se encuentra completa o0 no es lo
suficientemente robusta, se corre el riesgo de que la prediccion no vaya a ser precisa. Ademas, se
menciona que mucha de informacion de costos de proyectos de construccidn de caracter civil, no
se encuentra actualizada o no ha sido publicada, lo que cual hace que la informacion disponible no

36



sea de significancia para poder cumplir con el objetivo Abed et al. (2022, p.8-9). Segundo, explican
que las necesidades de la industria de la construccion suelen ser diferentes a las de otras industrias,
por lo que las aplicaciones de IA han tenido que ser aisladas. Esto genera que a la hora de comparar
el uso de ML y DL en la prediccion de costo en criterios de efectividad y eficiencia sea un proceso
muy complejo, esto se puede ejemplificar con el Cuadro 1.14, en donde se visualizan diferentes
ejemplos de la aplicacion de estas tecnologias, los métodos empleados y los resultados obtenidos;
todos tienen caracteristicas distintas. Es requerido la experimentacion en una plataforma unificada
para poder asi comparar resultados de una forma correcta.
Cuadro 1.14. Metodologia de diferentes métodos de IA.

L . Efectividad
Project Coleccion ggtc(;)(;njuntos de ML6 DL?
MSPE? Exactitud?® R. 10
2.0217, 0.7122,
1 2005-2016 (813) oLS X 9.6617 91-97% 0.9923
2 1993-2005 (372) M DBM X 90.3% X
3 2015 (143) RNA X 0.03086 X 0.84135
4 X RNA X 0.997 X X
5 (51) DT & NB X 0.488 51.2% X
6 2011-2015 (136) RNA X 0.0014 99.86% X
7 (437,000) DgiBRNF’ DNN X 80% 0.9672
8 2002-2018 RNA & LR X 8.3 X X
9 X MLs X 0.09091 X 0.92
10 2003-2016 (139) MLs X 0.1820 X X
11 2005-2016 (813) MLs X 9.6617 97% 0.9923
DT, MDT,
12 (60,000) LightGBM, X 7.28 92% X
XGBoost
13 (46) LR X 0.05 X 96%, 95%

Nota 1: El cuadro solamente incluye proyectos de edificacion, se excluyen los proyectos de caracter civil.
Nota 2: Adaptado del articulo Machine learning algorithms for construction cost prediction: A systemic review (Abed
etal., 2022; p.10).

6 Tipos de métodos de prediccion aplicados en aprendizaje automatico.

" Tipos de métodos de prediccion aplicados en aprendizaje profundo.

8 Indica el promedio del cuadrado de la diferencia entre los valores originales y los valores predichos (Abed
etal.,2022; p.6)

% Indica la relacion de las predicciones correctas tanto para verdadera-positiva como para verdadero-negativo
en comparacion con el nimero total de casos analizados (Abed et al.,2022; p.7)

10 Coeficiente de determinacion (Abed et al.,2022; p.6)
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En esta misma linea los autores Ayinla et al. (2023; p.70) abordan el tema de la
implementacion del aprendizaje automatico y del aprendizaje profundo como herramientas que
viene ayudar a la prediccion de costos de proyectos de construccion. Por su parte estos hacen un
desglose de las 4 ramas del aprendizaje automatico que han tenido una mayor injerencia en este
campo. La primera es la Red Neuronal Artificial (RNA) que es utilizada para imitar el sistema
humano de procesamiento de informacion, por lo que puede predecir el costo de actividades del
proyecto. Este algoritmo ha sido ampliamente estudiado y empleado en la prediccion de costos de
edificaciones institucionales, costo de los sistemas de pisos compuestos para edificios de varios
pisos, entre otros. La mayor limitacion de este algoritmo como cualquier otro del aprendizaje
automatico es contar con una base de datos de costos adecuadas de proyectos anteriores.

Seguidamente se menciona la técnica llamada Razonamiento Basado en Casos (RBC), la
cual utiliza informacidn de casos pasados que sean similares para proporcionar una estimacion de
costos para un proyecto nuevo. Usualmente la informacidn de estos casos se almacena en una base
de datos y basado en un porcentaje de similitud da las predicciones. Con este tipo de técnicas
existen limitaciones en el sentido de los valores de ponderacién bajo los cuales se determina el
nivel de similitud; ademas, en el caso de no encontrarse con otros proyectos similares no se cuenta
con informacién suficiente para realizar la prediccion (Ayinla et al., 2023; p.70).

Continuamente, se describe el Algoritmo de Regresion (R), este cuenta con diferentes tipos
de algoritmos que pueden realizar predicciones. Este tipo de algoritmos presentan diferentes
limitaciones, como, por ejemplo, creen que todo sigue una linea recta, lo cual no es necesariamente
cierto para todos los casos, especialmente con datos complejos; aprenden mas de la cuenta de los
datos, incluyendo los errores, lo que genera que luego no aprendan correctamente con datos
nuevos. Luego, al contrario de la limitacion anterior, no aprenden lo suficiente de los datos, asi
que no hacen buenas predicciones ni con los datos conocidos ni con los nuevos. Pueden tener
sensibilidad a valores extremos, puede afectar el desempefio si el sistema se encuentra con valores
muy grandes o pequefios. Asimismo, podrian extrapolar los datos, no haciendo predicciones fuera
del rango de los datos conocidos. En caso de tenerse demasiadas variables relacionadas entre si, al
algoritmo le podria costar hacer buenos célculos, y, por ultimo, podrian tener dificultad en manejar
variables categoricas (Ayinla et al., 2023; p.71).

Finalmente, menciona las Redes Neuronales Profundas (DNNSs), las cuales tienen
diferentes categorias que pueden realizar funciones distintas. Las Redes Neuronales Convolucional
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(CNN) estiman automaticamente basado en imagenes o planos. Las Redes Neuronales Recurrentes
(RNN) se han empleado para el analisis de series temporales en la prevision de costes. Las Redes
Generativas Antagonicas (GAN) pueden predecir costes basado en datos histdricos. Y, por Gltimo,
las Redes Transformadoras como ChatGPT, pueden hacer una lectura rapida de especificaciones
textuales y descripciones de proyectos que ayudan a automatizar este proceso de la estimacion de
costos. No obstante, los autores mencionan que el uso de las DNNs es sumamente limitado debdo
no solo al acceso de la informacion, sino que también, a que se requiere de personal con alta
experiencia que pueda implementar este tipo de tecnologias. Asimismo, no ha sido altamente
implementado en la industria y requiere de mucho méas experimentacion (Ayinlaetal., 2023; p.71).

Es evidentemente que hay un alto interés por el sector de la construccion por implementar
Inteligencia Artificial en el proceso de estimacion de costos de proyectos, debido a la evidencia
que existe de los beneficios que esta herramienta ha aportado en otros campos de conocimiento
dentro de la gestion de proyectos. Por su parte, siendo BIM una de las metodologias con mayor
auge dentro de la construccidn, su integracion con 1A aln se encuentra en etapas iniciales. Muchos
de las propuestas de diferentes autores se encuentran en proceso de experimentacion, y en casos
donde son exitosas, puede que solo apliquen a un pequefio sector de la construccion. Debido a la
complejidad de la industria en general, no hay evidencia de aplicaciones en donde una herramienta
pueda aportar en todas las fases de estimacion, ni en todo tipo de proyectos.

Asimismo, algunas de las conclusiones de los autores, como es el caso de Ayinla et al.
(2023; p.71), mencionan que la implementacion de aprendizaje automético en la practica de
estimacion de costos es ain muy limitada. Esto principalmente por la falta de una base de datos
robusta y de calidad que alimente los algoritmos para mejorar la exactitud de las predicciones.
Esto es sumamente delicado debido a las implicaciones que un error en los célculos puede generar
en el éxito del proyecto. Mas, no obstante, esta es un area de la Inteligencia Artificial que apenas
esta iniciando y existe muchas posibilidades de mejora.

De este estudio se puede llegar a diferentes conclusiones, por un lado, se empieza a ver con
mayor claridad los beneficios que aportan la integracion de BIM con IA para la gestion de costos.
Mas, no obstante, este tipo de tecnologia (BIM) no es accesible para la mayor parte de los
subcontratistas y contratistas medianos y pequefios. Una gran parte de los proyectos, sino que la
mayoria, que llegan a licitacidn, no cuentan con un modelo 3D, y la mayor parte de la informacion
debe de ser extraida manualmente de los planos y las especificaciones técnicas. Esto no limita que
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estos subcontratistas y contratistas no puedan gozar de los bienes que la 1A puede aportar en la
gestion de presupuestos.

De igual forma, los aportes de IA integrado con BIM, se han generado de forma
experimental y de forma aislada. Estos solamente cubren una parte del proceso, como, por ejemplo,
automatizacion del desglose de medidas e integracion con bases de datos de costos. Sin embargo,
aun no se ha generado una tecnologia que logre englobar todo el proceso de estimacidn en una sola
aplicacion. Por lo que, en estos estudios se enfatiza en la importancia de integrar diferentes
tecnologias, con la finalidad de abarcar un alcance mas amplio a la vez que se aprovechan las
fortalezas de cada una de las partes. Es importante destacar, que en el caso de la metodologia BIM,
si el modelo no estd construido en alto nivel de detalle, este no va a lograr contribuir con
informacion detallada y completa para su uso posterior por parte de IA; debe de existir una
estructura y comunicacién clara entre disefiadores y estimadores para estar alineados con los
requerimientos minimos a nivel de informacion que el modelo debe tener.

También, es importante destacar que la mayor parte de los estudios se enfocan en
Aprendizaje Automatico y Procesos de Lenguaje Natural, siendo el primero el mas estudiado, mas
no hay mucha informacion respecto a posibles aportes de otras ramas de la | A que podrian mejorar
los procesos de estimacidn de costos. Esto independientemente de si estas se integren o no con
BIM. De igual forma, como varios estudios enfatizan, en el caso del aprendizaje automatico una
la subcategoria de este, aprendizaje profundo, tiene una alta dependencia a bases de datos robustas,
actualizadas y de calidad, para que puedan operar de la forma deseada. Lo que podria generar
desconfianza por parte de los profesionales en los datos obtenidos de IA, en caso de no contarse
con dicha base de datos.

Por altimo, de la mano con el punto anterior, uno de los objetivos principales de incorporar
Inteligencia Artificial en el quehacer de los estimadores es no solo para disminuir los tiempos de
creacion de presupuestos, sino también, para disminuir el error humano. Sin embargo, estos
sistemas aln se encuentran en experimentacion y no se cuenta con un sistema de validacién de la
informacioén aportada tanto 1A, como por BIM. Esto con la finalidad de rectificar que los datos
estén no solamente correctos, sino que también, se pueda rastrear de forma confiable y transparente

el origen de la informacion de los costos.
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1.2 Planteamiento de la hipdétesis

A partir del Estado del Arte se denota que el uso la Inteligencia Artificial como tecnologia
de proyectos es una realidad actual, mas, no obstante, en la parte de presupuestos para proyectos
de construccion la investigacion ha arrojado que esta se encuentra ain en una fase experimental.
Los estudios y experimentos desarrollos en el rea aportan solamente en una parte del proceso, por
lo que no estan abordando el presupuesto como una globalidad, siendo ese proceso un indicador
critico para determinar el éxito del proyecto.

Ademas, es relevante destacar el aporte que IA estd generando en otros procesos de la
gestion de proyectos de construccion, como, por ejemplo, en la gestion del tiempo, optimizando el
uso de los recursos del proyecto a nivel de cronograma. Asimismo, el uso de robots contribuye no
solo en un aumento de la seguridad, detectando defectos en estructuras en construccion para poder
corregirlas a tiempo; sino también, en la homogenizacion del trabajo, aportando con la
construccién de cierto tipo de actividades, como pintura, que ayuda a dar resultados mas
consistentes. Por lo que los beneficios que la IA puede generar a la gestion de costos son
inevitables.

Cabe destacar que hay un estudio que aporta informacion sobre beneficios de la IA, pero
de esta integrada con BIM en la gestion de diferentes campos de conocimiento. Este estudio, no
obstante, se desarrolla de forma general, y no presenta un andlisis profundo del impacto de esta
integracion de tecnologias en la gestion de costos, ni tampoco de su aplicacién a la gestion de
proyectos de construccién. Igualmente, no hay una especificacion de cuales de todas las ramas de
IA son las que genera esos beneficios. Por lo que, teniendo un estudio mas completo y robusto en
este tema, puede aportar en la gestion de proyectos en el sentido de aumentar la precision de los
presupuestos de proyectos de construccion.

Como consecuencia se determina la siguiente pregunta como interrogante de la
investigacion: ¢En qué grado se esta aplicando Inteligencia Artificial en la gestion de estimacion
costos en los proyectos de construccion?

Como resultado, se plantea la siguiente hipdtesis para la presente investigacion: “Si bien el
uso de Inteligencia Artificial en la estimacion de costos en proyectos de construccion se encuentra
en una fase experimental, se parte del supuesto tedrico de que su integracidn podria aportar mejoras
significativas en la gestion de proyectos, especialmente en términos de precision presupuestaria,
eficiencia y toma de decisiones. No obstante, este planteamiento se aborda tinicamente desde una
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perspectiva conceptual y analitica, sin pretender su validacion empirica dentro del presente trabajo

final de graduacion.”

1.3 Objetivos
La presente investigacion busca analizar el impacto, las limitaciones y las oportunidades
de la Inteligencia Atrtificial en la presupuestacion de proyectos de construccion. A medida que la
industria avanza hacia la digitalizacion, es fundamental comprender como estas herramientas
pueden optimizar la gestion de costos y cuéles son las barreras que existen para su implementacion.
Los objetivos del presente estudio han sido formulados para guiar el analisis de manera
estructurada, abordando tanto los beneficios potenciales de la IA como los desafios que podrian
afectar su adopcion. A partir de estos objetivos, se espera generar conocimiento relevante que

contribuya a una integracion més eficiente de estas tecnologias en el sector.

1.3.1 Objetivo general
Proponer una estrategia de integracion de la Inteligencia Artificial en la presupuestacion
de proyectos de construccion, a partir de un diagndstico tedrico y de campo sobre su grado de

implementacion, los desafios existentes y beneficios identificados.

1.3.2 Objetivos especificos

a. Analizar las practicas actuales de Inteligencia Artificial aplicadas a la elaboracién
de presupuestos de proyectos de construccion, mediante la revision documental y
el estudio de casos, identificando los niveles de precision y eficiencia requeridos
por la industria, para detectar oportunidades de mejora, establecer criterios de
validacion y orientar una futura estrategia de implementacion.

b. Analizar las limitaciones técnicas, operativas y culturales que afectan la adopcion
de herramientas de Inteligencia Artificial en la gestion de costos, a través de una
revision teorica y entrevistas semiestructuradas con profesionales del sector, para
identificar las barreras clave y proponer mecanismos que faciliten su integracion

efectiva en la industria de la construccion.
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c. Extraer lecciones aplicables a la presupuestacion a partir de un andlisis comparativo
entre casos de éxito en la aplicacion de Inteligencia Artificial en distintas areas de
la gestion de proyectos de construccion.

d. Disefiar una propuesta estratégica para la integracion de Inteligencia Artificial en
la presupuestacion de proyectos de construccion, que integre una hoja de ruta
practica con estrategias concretas, basado en los hallazgos tedricos y de campo,

para orientar su adopcion en la industria.

1.4 Alcancey limitaciones
A continuacion, se presentan el alcance y las limitaciones del presente proyecto. Esta
seccion tiene como intencion esclarecer los entregables de la presente investigacion, asi como
también, aclarar aquellos aspectos que podrian limitar el cumplimiento de los objetivos de forma

parcial, o que podrian influir en el desarrollo de la investigacion.

1.4.1 Alcance

El alcance de esta investigacion es la evaluar del impacto y los beneficios de la Inteligencia
Artificial en el proceso de presupuestacion de proyectos de construccion, evaluando su precision,
eficiencia y oportunidades de mejora para satisfacer las necesidades de la industria de la
construccion. A partir de este proposito, se analizan las limitaciones actuales, se proponen
soluciones practicas y se desarrollan estrategias de implementacion para optimizar la gestion de
costos en la industria.

Los resultados de la investigacion incluyen un andlisis detallado de las aplicaciones
actuales de 1A, la identificacion de barreras para su implementacion, el estudio de casos exitosos
y la propuesta de un marco de referencia con una hoja de ruta que facilite su adopcion en la
presupuestacion de proyectos de construccion.

A continuacion, se detallan los alcances y entregables correspondientes a cada objetivo

especifico que orienta esta investigacion:

a. Informe detallado sobre préacticas de IA actuales, destacando su impacto y areas de

oportunidad: Este informe sintetiz6 las practicas actuales de Inteligencia Artificial
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aplicadas en la presupuestacion de proyectos de construccion, evaluando su impacto en la

precision y eficiencia del proceso. Este documento cubrio los siguientes contenidos:

o

Un anélisis de las herramientas tecnoldgicas de IA disponibles en el mercado
aplicables en la presupuestacion, clasificAndolas segun su funcionalidad y nivel de
adopcion en la industria.

La identificacion de los beneficios y desafios que estas herramientas presentan en
el proceso de estimacién de costos.

Un estudio sobre como estas tecnologias estan respondiendo a las necesidades del
sector de la construccion.

Un mapeo de las areas de oportunidad para el desarrollo y mejora de la 1A en la

presupuestacion, considerando limitaciones actuales y posibles innovaciones.

Analisis de limitaciones que presentan las herramientas de 1A en la presupuestacion:

Informe detallado que identificd y analizo las principales limitaciones de las herramientas

de 1A en la gestion de costos de proyectos de construccion.

o

Factores técnicos: evaluacion de la precision y confiabilidad de los algoritmos de
IA utilizados en presupuestacion.

Factores operativos: analisis de los desafios en la integracion de 1A con los procesos
tradicionales de presupuestacion.

Factores culturales: estudio de la resistencia al cambio dentro de la industria y su
impacto en la adopcion de 1A.

Ejemplos y casos de estudio que ilustren como estas limitaciones han afectado la

implementacion de 1A y qué estrategias se han utilizado para superarlas.

Informe de andlisis comparativo de casos de éxito en la aplicacion de Inteligencia

Avrtificial en la gestion de proyectos de construccién: Analisis de casos de éxito en la

aplicacion de 1A en diversas areas de la gestion de proyectos de construccion.

o

44

Areas de oportunidad para mejorar la adopcion de IA en la presupuestacion de
proyectos de construccion.
Buenas préacticas extraidas de los casos de éxito analizados y su aplicabilidad en el

ambito presupuestario.



o

Informe detallado que sintetiza los hallazgos y proporciona recomendaciones para

la optimizacion del uso de 1A en la gestion de costos.

d. Marco de referencia con una propuesta de hoja de ruta para la implementacion de

Inteligencia Artificial en la presupuestacion de proyectos de construccion:

Compilacion de hallazgos sobre los beneficios, limitaciones y oportunidades de la A en la

presupuestacion de proyectos de construccion.

o

1.4.2

Marco conceptual y préctico que permita comprender la aplicacion de 1A en la
industria de la construccion.

Propuesta estructurada que establezca lineamientos clave para la adopcion de 1A en
la presupuestacion, considerando factores técnicos, operativos y culturales.
Estrategias de gestion de proyectos que faciliten la adopcion de 1A, abordando
desde la seleccidn de herramientas hasta su integracion en los procesos existentes.
Pasos clave para la implementacion progresiva de IA en la gestion de costos,
considerando desafios operativos, técnicos y culturales.

Guia detallada para que futuros profesionales puedan aplicar estas estrategias de
manera efectiva, maximizando el impacto positivo en la industria de la

construccion.

Limitaciones

En esta seccidn se describen las limitaciones que afectaron el desarrollo de la investigacion.

Aunque el estudio se enfocara en un analisis tedrico y en la revision de casos existentes sobre el

uso de la inteligencia artificial en la presupuestacion de proyectos de construccién, hay ciertos

factores que podrian restringir el acceso a informacion clave o influir en la profundidad del anélisis.

Es importante tener en cuenta estas limitaciones al momento de interpretar los hallazgos y las

recomendaciones del estudio. Las limitaciones son las siguientes:
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Enfoque tedrico, revision de casos existentes y trabajo de campo con expertos:
La investigacion estara limitada a un andlisis tedrico, de revision de casos previos
documentados sobre la aplicacion de inteligencia artificial en la presupuestacion de

proyectos de construccion y, también, a un trabajo de campo con expertos. Por lo
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tanto, no se desarrollaran pruebas experimentales ni se implementaran herramientas
de IA en proyectos reales. Esto limita la capacidad de evaluar la efectividad de las
estrategias propuestas en condiciones practicas.

Disponibilidad de expertos y fuentes de informacion especializadas: La
investigacion experimentd dificultades para acceder a expertos o fuentes
especializadas en el tema. La falta de entrevistas con profesionales clave o la
limitada disponibilidad de testimonios podria restringir la profundidad del analisis
y la identificacion de lecciones précticas aplicables.

Desafios en la recoleccion de datos actualizados sobre tecnologias de 1A: Dado
que las tecnologias de IA estan en constante evolucién, lo que es relevante el dia
de hoy podria no ser relevante en unos meses o inclusive semanas. Por consiguiente,
se ve limitada la capacidad de la presente investigacion para reflejar los avances
mas recientes en IA aplicados a la presupuestacion de proyectos de construccion,
en el sentido de que la propuesta de la investigacion podria no tener validez en un
futuro cercano o podria carecer de informacion relevante.

Diversidad en las préacticas y enfoques de implementacion de IA: La
implementacién de 1A en la construccion puede variar segun el tipo de proyecto, el
tamafio de la organizacion y la ubicacion geogréfica. Esta diversidad puede
dificultar la generalizacion de los resultados y limitar la aplicabilidad universal de
las recomendaciones generadas en la investigacion.

Limitaciéon de validacion empirica de la propuesta: Asimismo, es importante
sefialar que, debido a las caracteristicas propias del proyecto y las limitaciones de
tiempo establecidas para su desarrollo, no serd posible realizar una aplicacién
practica de la propuesta en una empresa real. En consecuencia, los resultados
obtenidos y la hoja de ruta planteada se presentan como una aproximacion tedrica
y metodologica que podrd servir de base para futuras investigaciones o

implementaciones en entornos organizacionales.



Capitulo 2 Marco teorico

El presente capitulo de investigacion proporciona los fundamentos conceptuales necesarios
para comprender el impacto de la inteligencia artificial en la gestion de presupuestos en proyectos
de construccion. Como resultado, el costo es uno de los factores criticos en la gestion de proyectos,
y es fundamental analizar como se gestiona tradicionalmente, que desafios enfrenta la industria en
este aspecto y como las nuevas tecnologias pueden optimizar este proceso. Para ello, se explorara
en primer lugar lo que significa la gestion de costos en proyectos, el papel del presupuesto como
un factor clave dentro del ciclo de vida, los beneficios y desafios en la gestion de mismo y la
relevancia de una correcta administracion de este para el éxito del proyecto.

Posteriormente, se analizara el concepto de Inteligencia Artificial, su impacto en la gestion
de proyectos y su respectivo rol dentro de la gestidn de presupuestos de construccién, identificando
sus beneficios, limitaciones y el grado de adopcién en la industria. Finalmente, se profundizara en
la integracidn de estas herramientas en la gestion de presupuestos en proyectos de construccion,
examinando su impacto en la precision de las estimaciones, la eficiencia en la toma de decisiones
y la reduccién de riesgos. Este marco teérico servird como base para el analisis de campo y
permitira contextualizar los hallazgos obtenidos a lo largo de la investigacion.

2.1 Gestion del costo en proyectos de construccion

A como se va a detallar en las secciones siguientes, la gestion del costo es una parte clave
dentro de cualquier proyecto, especialmente en el sector construccion, donde los cambios,
imprevistos y complejidad técnica estan siempre presentes. Hablar de gestion del costo no es solo
pensar en cuanto se va a gastar, sino en como se planean, estiman, controlan y ajustan los recursos
financieros a lo largo de todo el proyecto.

Cuando se hace bien, permite tomar decisiones mas acertadas, responder a tiempo ante
desviaciones, y mantener la rentabilidad del proyecto. Ademas, no se trata Gnicamente de nimeros:
detrds de una buena gestion de costos hay planificacién, andlisis, herramientas y mucha
coordinacion con otras areas como cronograma, adquisiciones o alcance.

En esta seccion se revisan los conceptos basicos que dan forma a esta practica: qué significa
realmente gestionar los costos, cOmo se construye un presupuesto y por qué es considerado una
herramienta estratégica, y qué beneficios concretos se pueden lograr cuando se aplica bien desde
el inicio del proyecto.
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2.1.1 Conceptualizacion de la gestion de costos

Como mencionan los autores Bardu & Sandu, (2020, p.216) “Muchos proyectos comienzan
con un gran concepto, enorme gasto y enorme lucha. Una contribucion al fracaso de los proyectos
es la falta de comprension del campo, tiempo, costo y calidad”. Por lo que en el presente apartado
se va a centrar en la comprension de los principales conceptos alrededor de la gestion de costos en
proyectos de construccion.

La gestion de costos en proyectos es un componente fundamental para garantizar el uso
eficiente de los recursos financieros y el cumplimiento de los objetivos presupuestarios. Por lo
que, comprender sus componentes permite una mejor planificacion y control a lo largo del ciclo
de vida del proyecto. Segun el Project Management Institute (2017) la gestion de los costos se
define como “(...) los procesos involucrados en planificar, estimar, presupuestar, financiar,
obtener financiamiento, gestionar y controlar los costos de modo que se complete el proyecto
dentro del presupuesto aprobado” (p. 231). Por su parte, cada uno de estos procesos se definen de
la siguiente manera (p.231):

e Planificar la gestion de los costos: “Es el proceso de definir cdmo se han de
estimar, presupuestar, gestionar, monitorear y controlar los costos del proyecto™.

e Estimar los costos: “Es el proceso de desarrollar una aproximacion de los
recursos monetarios necesari9os para completar el trabajo del proyecto”.

e Determinar el presupuesto: “Es el proceso que consiste en sumar los costos
estimados de las actividades individuales o paquetes de trabajo para establecer
una linea base de costos autorizada”.

e Controlar los costos: “Es el proceso de monitorear el estado del proyecto para
actualizar los costos del proyecto y gestionar cambios a la linea base de costos”.

Cada uno de estos procesos cumple una funcion especifica dentro del ciclo de vida del
proyecto, como esclarecen los autores Project Management Institute, (2017; p.25), estos se
encuentran con mayor presencia en el grupo de procesos de Planificacion y de Monitoreo y
Control, sin embargo, se relacionan entre si con los demas procesos para asegurar que el control
financiero no se limite solo a registrar gastos, sino que sirva como guia para tomar decisiones
estratégicas.

Tomando esto en consideracion, uno de los conceptos mas importantes dentro de esta

gestion es la linea base de costos. Esta representa el presupuesto aprobado mas cualquier reserva
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para contingencias, y se convierte en el punto de referencia contra el cual se mide el desempefio
real del proyecto (Project Management Institute, 2017; p.254). Como resultado, tener una linea
base bien definida permite hacer seguimiento efectivo, identificar desviaciones y corregir el rumbo
si es necesario.

La gestion de costos no opera de manera aislada; esta intrinsecamente vinculada con otros
aspectos clave del proyecto, como el alcance, el cronograma y las adquisiciones. Un cambio en el
alcance puede afectar directamente la estimacion de costos y requerir ajustes en el presupuesto y
en la linea base del proyecto. Esta interdependencia es fundamental para mantener el proyecto
alineado con sus objetivos financieros y temporales (Villegas & Rincon de Parra, 2011; p.86).

El control continuo de costos es esencial para detectar desviaciones a tiempo y tomar
decisiones correctivas, como ajustar el alcance, renegociar con proveedores o modificar la
secuencia de ejecucion. En la industria de la construccion, donde los precios de los materiales y la
disponibilidad de recursos pueden variar repentinamente, este control es aln mas critico para
garantizar la viabilidad financiera del proyecto (Gutiérrez et al., 2023).

Una gestion de costos efectiva no solo protege el margen financiero de la empresa, sino
que también genera confianza entre los clientes y demas interesados del proyecto. Demostrar que
los recursos se utilizan de manera eficiente y que se pueden anticipar y mitigar impactos

financieros es clave para el éxito y la reputacion en el sector de la construccion.

2.1.2 El presupuesto como herramienta estratégica

Haber definido los fundamentos de la gestion de costos permite ahora profundizar en una
de sus herramientas mas relevantes: el presupuesto. Si bien es parte del proceso global de
planificacién y control, el presupuesto por si solo cumple una funcién estratégica dentro del
proyecto. Segun Project Management Institute (2017; p.248) “Determinar el presupuesto es el
proceso que consiste en sumar los costos estimados de las actividades individuales o paquetes de
trabajo para establecer una linea base de costos autorizada”. En el sector construccion, donde
hay mudltiples variables en juego, el presupuesto se convierte en una herramienta clave para
anticipar, planificar y tomar decisiones con mayor seguridad.

La consolidacion del presupuesto genera una linea base que, como se explicd
anteriormente, acta como referencia para medir el desempefio financiero del proyecto. Su valor
estratégico radica en que no solo permite comparar, sino también detectar desviaciones a tiempo,
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anticiparse a posibles sobrecostos y generar escenarios de ajuste si las condiciones cambian
(Project Management Institute, 2017; p.257).

Esta linea base no debe verse como algo estatico: requiere seguimiento constante y esta
estrechamente vinculada con otros componentes del proyecto como el cronograma, el alcance, las
adquisiciones y los riesgos. En la practica, un cambio en el alcance puede generar nuevos
requerimientos y ajustes de precios; un retraso puede significar costos adicionales. Por eso, el
presupuesto no puede gestionarse de forma aislada, y debe mantenerse alineado con las demas
areas del plan del proyecto (Guzméan Sanchez, 2023)

Ademas, el presupuesto cumple una funcién esencial como herramienta de comunicacion.
Presentar de forma clara cuanto costara ejecutar el proyecto y cuando se necesitaran los recursos
permite generar confianza con clientes, proveedores y el equipo interno. También facilita la
defensa técnica de decisiones, especialmente cuando surgen cambios o desviaciones.

Tradicionalmente, se ha entendido que el éxito de un proyecto depende de cumplir con el
alcance, el tiempo y el costo. Esta relacidn se conoce como el triangulo de hierro, donde cualquier
cambio en uno de estos elementos afecta inevitablemente a los otros. Sin embargo, esa mirada ha
ido evolucionando. Hoy también se consideran factores como la satisfaccion del cliente, la calidad
del producto entregado o el valor estratégico del proyecto para la organizacion (Caccamese &
Bragantini, 2012). A pesar de esa evolucién, el costo sigue siendo uno de los indicadores mas
consistentes. Estudios recientes, como el de Aa et al. (2018; p.6), confirman que,
independientemente del tipo de industria, el presupuesto sigue siendo un criterio clave en la
evaluacion del éxito de un proyecto.

Otro punto importante es gque el presupuesto no solo sirve para controlar y comparar, sino
que también aporta datos valiosos para la toma de decisiones a lo largo del proyecto. En contextos
como la construccion, donde los precios de materiales pueden cambiar rapidamente o surgen
imprevistos en obra, tener una linea base clara permite actuar a tiempo. A su vez, comparar los
datos reales con los presupuestados permite identificar patrones, ajustar procesos y mejorar la
precision en futuros proyectos (Gutiérrez et al., 2023; p.74).

Finalmente, si bien el presupuesto cumple un rol estratégico como herramienta de
planificacién, seguimiento y comunicacion, su utilidad depende en gran medida de la calidad de
la informacion que lo compone. Para que sirva realmente como base para tomar decisiones, es
importante que las estimaciones estén construidas con criterios técnicos que consideren el rango
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posible de variacion, asi como niveles aceptables de exactitud y precision en funcion del tipo de
proyecto. También es clave contar con un grado de confianza que permita justificar el uso de esos
datos ante los diferentes interesados (estos conceptos se desarrollan en la seccion 2.5.3). Incorporar
estos elementos no solo fortalece la credibilidad del presupuesto, sino que también permite usarlo
como una herramienta mas robusta y alineada con una toma de decisiones bien informada. Mas
adelante, estos conceptos se retomaran al analizar cbmo se validan los resultados generados por

modelos automatizados de estimacion, como los que utilizan inteligencia artificial.

2.1.3 Beneficios clave de una adecuada gestion de costos

Tal como se vio en la seccidn anterior, el presupuesto es una herramienta estratégica dentro
del proceso de gestion de costos. No obstante, cuando esta gestion se aplica de forma integral, los
beneficios se amplian significativamente, impactando no solo el desempefio financiero del
proyecto, sino también su planificacion, ejecucion y sostenibilidad. Este apartado presenta los
principales beneficios teodricos y practicos que la literatura identifica como resultado de una
adecuada gestion del costo en proyectos, particularmente en el sector construccion.

Uno de los beneficios mas reconocidos es la optimizacion del uso de los recursos. La
gestion de costos permite planificar de manera precisa qué recursos seran necesarios, cuando y en
qué cantidad. Esto ayuda a evitar gastos innecesarios, reducir el desperdicio y mejorar la eficiencia
en la asignacion del presupuesto aprobado. Como sefialan Okereke et al., (2022b), una
planificacion econdmica clara permite que los recursos sean utilizados de forma coherente con los
objetivos del proyecto, generando mayor valor con los mismos insumos. Ademas, en proyectos
complejos, esta optimizacion se traduce en menores tiempos de ejecucion y reduccion de los
riesgos financieros asociados a malas decisiones presupuestarias.

Otro beneficio importante es la toma de decisiones basada en datos concretos. Una buena
gestion de costos implica el establecimiento de una linea base contra la cual se mide el desempefio
financiero del proyecto, como se menciond en la seccion anterior. Por lo tanto, esto permite
identificar desviaciones a tiempo y tomar decisiones fundamentadas, en lugar de actuar de forma
reactiva. Segun Okereke et al. (2022c; p.20-39), las practicas de gestion de costos no solo permiten
controlar los gastos del proyecto, sino que también impactan en el rendimiento estratégico de las
organizaciones constructoras, facilitando decisiones financieras mas informadas y alineadas con
los objetivos empresariales.
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Asimismo, la gestion de costos facilita una coordinacion mas eficiente entre las diferentes
areas del proyecto. Al estar relacionada directamente con el cronograma, el alcance y las
adquisiciones, cualquier modificaciéon en uno de estos componentes debe reflejarse en el
presupuesto. Esto obliga a una comunicacion constante entre las partes involucradas y reduce el
riesgo de conflictos internos por falta de alineacion. Okereke et al. (2022c; p.21), las practicas
solidas de gestion de costos contribuyen a una mejor coordinacion entre las areas funcionales,
disminuyendo fricciones internas y mejorando la coherencia entre lo planificado y lo ejecutado.

Desde una perspectiva estratégica, la gestion de costos también fortalece la transparencia
y la rendicién de cuentas. Contar con reportes claros sobre el avance del presupuesto, el uso de
reservas y las desviaciones generadas permite responder tanto al cliente como a otros actores del
proyecto. La Iniciativa de Transparencia en Infraestructura (2018) destaca que la implementacion
de principios y directrices en la construccion publica mejora la transparencia y la rendicion de
cuentas, elementos esenciales para generar confianza entre las partes interesadas.

En un sentido mas amplio, una gestion de costos solida puede convertirse en un factor
estratégico de sostenibilidad econémica y reputacional para las organizaciones. Las empresas que
aplican metodologias rigurosas de control financiero son percibidas como mas confiables, lo que
mejora su posicionamiento competitivo, facilita su participacion en procesos de licitacion y
fortalece su imagen ante posibles socios estratégicos. Segun Gémez-Valdés et al. (2023, p.75),
este tipo de préacticas contribuyen directamente a mejorar la percepcion del cliente, optimizar
recursos Y fortalecer la competitividad del proyecto y de la organizacién en su conjunto.

Ademas, la gestion de costos tiene un impacto directo en la formacion del equipo y el
aprendizaje organizacional. Analizar los resultados presupuestarios al cierre de un proyecto
permite extraer lecciones aprendidas, identificar patrones de desviacion, documentar errores
comunes y construir bases histéricas méas robustas. Esta retroalimentacion alimenta procesos de
mejora continua y fortalece las capacidades del equipo en la planificacion y control de futuros
proyectos. Este tipo de préacticas consolida una cultura organizacional basada en el conocimiento,
la eficiencia y el control proactivo (Kerzner, 2017; p.978).

Finalmente, algunos autores han vinculado los beneficios de la gestion de costos con una
mayor madurez organizacional en direccion de proyectos. Cuando las organizaciones adoptan
practicas de gestion de costos bien estructuradas, no solo logran entregar proyectos con mayor
eficiencia, sino que también desarrollan capacidades internas que mejoran la toma de decisiones
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estratégicas, fortalecen su cultura organizacional y elevan su nivel de profesionalizacion en la
gestion de proyectos (Aa et al., 2018; p.2).

En sintesis, los beneficios de una buena gestion de costos no se limitan a mantener los
gastos bajo control. Aportan valor a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, fortalecen la
coordinacion interna, optimizan recursos, permiten actuar con datos y mejoran la confianza con
los interesados. Esta practica, cuando se integra de forma transversal y sistematica, se convierte en
un factor clave para alcanzar los objetivos técnicos, financieros y estratégicos de cualquier

organizacion que ejecute proyectos.

2.2 Teoria de estimacion de costos de proyectos de construccion

Una vez establecida la relevancia de la gestion de costos dentro del ciclo de vida del
proyecto, es necesario profundizar en el papel que cumple el presupuesto como herramienta
estratégica. El presupuesto no solo orienta las decisiones financieras y operativas, sino que también
actia como una guia de referencia para la asignacion de recursos, el seguimiento del desempefio y
la toma de decisiones.

Esta seccion analiza el presupuesto desde una perspectiva funcional, destacando su
influencia en la viabilidad del proyecto, su alineacidn con los objetivos organizacionales y su
potencial como insumo clave en sistemas de apoyo a decisiones. Este enfoque permitira
posteriormente identificar de qué manera los avances tecnoldgicos pueden mejorar su elaboracion
y precision.

Comprender las caracteristicas, niveles y métodos de estimacion permite no solo aplicar
técnicas apropiadas segun el momento del proyecto, sino también interpretar correctamente el
grado de confiabilidad de los datos disponibles. Esta capacidad de anticipacion financiera es critica
para asegurar una asignacion eficiente de recursos, reducir riesgos y establecer expectativas
realistas desde el inicio. A continuacion, se desarrolla el marco tedrico que sustenta el proceso de
estimacion, partiendo de sus niveles de definicion y continuando con los métodos tradicionales

utilizados en el sector construccion.

2.2.1 Tiposy niveles de estimacion

La estimacidn de costos no es un proceso estatico ni Unico, por el contrario, se trata de una
actividad progresiva que acomparia el avance del proyecto desde sus fases iniciales hasta la
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definicion detallada del alcance y las especificaciones. A medida que se dispone de mas
informacidn técnica y de contexto, las estimaciones se van ajustando y refinando para reducir la
incertidumbre asociada al calculo de costos.

Segln el Project Management Institute (2017; p.241), se reconocen tres niveles principales
de estimacion: la estimacion de orden de magnitud, la estimacion aproximada y la estimacion
detallada. Estas se definen de la siguiente manera:

1. Estimacion de orden de magnitud: se elabora en etapas iniciales, cuando apenas
existe una idea general del alcance, y presenta un rango de precision amplio, entre
-25 % y +75 %. Se utiliza generalmente para andlisis de factibilidad y toma de
decisiones estratégicas en fases tempranas.

2. Estimacién aproximada: a medida que se cuenta con mayor definicién en los
disefios y datos técnicos, se puede pasar a una estimacion aproximada o preliminar,
que permite tomar decisiones intermedias, como asignaciones presupuestarias o
analisis comparativos. Su precision se sitia normalmente entre -15 % y +30 %.

3. Estimacién detallada: finalmente, una vez que el proyecto alcanza una madurez
suficiente en sus planos, especificaciones y planificacion detallada, se elabora la
estimacion detallada, que es la base directa para el presupuesto oficial. Esta
presenta el nivel mas alto de exactitud, con un rango de variacion entre -5 % y +10
%, siempre que se cuente con informacion confiable y completa.

Este enfoque progresivo es particularmente importante en la construccion, ya que muchos
proyectos se desarrollan bajo condiciones de incertidumbre, ya sea por limitaciones en los estudios
previos, restricciones contractuales o cronogramas acelerados. Identificar correctamente el tipo de
estimacion utilizada, y comunicar su grado de precision, permite establecer expectativas realistas
y evita que los datos preliminares se interpreten como cifras definitivas.

Otro aspecto clave a considerar es el nivel de confianza o fiabilidad estadistica asociado a
la estimacién. Aunque dos estimaciones puedan presentar rangos similares de precision, su nivel
de confianza puede variar significativamente en funcion del origen de los datos, la experiencia del
estimador o la complejidad del proyecto. Toda estimacion deberia acompafiarse de un analisis que
indique su margen de error y nivel de certidumbre, de modo que pueda utilizarse responsablemente

como base para decisiones financieras (Blocher et al., 2010; p.174).
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Ademas, en proyectos complejos es comun utilizar un enfoque de estimacion por fases o
rolling wave, donde las actividades a corto plazo se estiman con mayor precision, mientras que las
fases futuras se estiman de manera preliminar y se van actualizando a medida que el disefio avanza.
Esta técnica permite mantener una vision financiera realista sin retrasar la planificacion (Kerzner,
2017; p.533).

2.2.2 Métodos tradicionales de estimacion de costos

Una vez determinado el nivel de definicion del proyecto y el tipo de estimacion requerido,
corresponde seleccionar el método mas adecuado para calcular los costos. Existen diversos
enfoques metodologicos, cada uno con ventajas y limitaciones que deben ser valoradas segun la
etapa del proyecto, el tiempo disponible y la calidad de la informacion con la que se cuenta. En el
Cuadro 2.1. se muestran los métodos tradicionales de estimacién de costos que detalla el Project
Management Institute (2017; p.234-244).

Cuadro 2.1. Métodos tradicionales de estimacién de costos.

Meétodo de estimacion  Descripcion Ventajas principales Limitaciones clave

Anéloga Utiliza datos histéricos de Répida, econdmica, Util en  Menor precision, depende

(Kerzner, 2017) proyectos similares para etapas tempranas. de la similitud entre
estimar el costo del actual. proyectos y calidad del
Requiere juicio experto dato.

para ajustar las diferencias
entre proyectos.

Paramétrica Usa relaciones matematicas Mayor precision si se tienen  Requiere modelos y bases
entre  pardmetros  del datos s6lidos; replicable. de datos confiables.
proyecto (ej. costo por m2)

y los resultados histéricos
para estimar costos.

Estimacion Descompone el proyecto en  Alta precision, trazabilidad Alto consumo de tiempo y
ascendente  (Bottom- componentes o paquetes de clara. recursos; requiere
up) trabajo y estima cada uno informacién detallada.
por separado para luego
agregarlos.

Juicio experto Basado en la experienciade  Util ante incertidumbre; se  Subjetiva; debe
profesionales calificados, adapta a distintos complementarse con otros
aplicable cuando no hay contextos. métodos.
suficiente informacion
objetiva.
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Método de estimacion  Descripcion jas principales Limitaciones clave
Estimacion por tres Calcula un promedio Ayuda a manejar la Requiere estimaciones

valores ponderado usando tres incertidumbre y confiables para los tres
escenarios: optimista (O), variabilidad; promueve el escenarios; puede  ser
mas probable (M) vy analisis de riesgos. subjetiva

pesimista (P), generalmente
aplicando la  férmula
PERT: (O + 4M + P)/6.
Nota: Adaptado de Project Management Institute (2017; p.234-244).

Cabe destacar que la seleccion del método no solo depende del momento del proyecto, sino
también de la disponibilidad de recursos internos. En organizaciones con bases de datos historicas
consolidadas, es mas factible implementar métodos paramétricos o hibridos. Por el contrario, en
contextos donde el conocimiento se encuentra disperso o reside Unicamente en personas clave, se
recurre con mayor frecuencia al juicio experto o a modelos analogos (Desconocido, 2023).

Por esta razdn, muchas organizaciones desarrollan sistemas propios de estimacion,
adaptados a su tipo de proyectos, capacidad técnica y enfoque estratégico. Estos sistemas pueden
incluir margenes estandar de contingencia, formulas de ajuste para condiciones especificas (como
proyectos en zonas rurales o urbanas), o bases de datos con rendimientos promedio por actividad.
Si bien no sustituyen la experiencia del estimador, si permiten reducir la variabilidad y aumentar
la trazabilidad de los resultados.

En la préactica, estos métodos no se utilizan de forma aislada, sino que se combinan para
generar estimaciones mas robustas. Por ejemplo, puede realizarse una estimacién analoga para
validar los resultados de una bottom-up, o utilizar juicio experto para ajustar una férmula
paramétrica. El Cuadro 2.1 incluido en esta tesis resume estos métodos y puede ser utilizado como
referencia al momento de seleccionar la estrategia de estimacion mas apropiada para un proyecto
especifico.

2.2.3 Herramientas tradicionales utilizadas en la estimacion de costos

Una vez definidos los niveles de estimacion y los métodos disponibles, el siguiente paso
en el proceso consiste en la seleccion e implementacion de herramientas que permitan llevar a cabo
la estimacidn con la precision, trazabilidad y eficiencia requeridas. En el contexto de la industria
de la construccidn, donde se manejan multiples partidas, proveedores, condiciones contractuales y
riesgos, contar con herramientas adecuadas no solo agiliza el trabajo del estimador, sino que

también facilita la documentacion y validacion de los resultados.
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Tradicionalmente, uno de los instrumentos mas utilizados es la hoja de célculo,
generalmente en Excel, debido a su flexibilidad y capacidad para adaptarse a cualquier tipo de
proyecto. Este tipo de herramienta permite organizar bases de datos de precios, generar férmulas
personalizadas, aplicar porcentajes de contingencia y consolidar resimenes de costos. Sin
embargo, su dependencia del usuario también representa una desventaja. Como advierte Mitratech,
el uso de herramientas manuales sin una gestion adecuada puede derivar en errores no detectados,
duplicacion de conceptos o pérdida de trazabilidad, especialmente cuando se trabaja con multiples
archivos sin un control de versiones efectivo (Mitratech, s.f.).

Ademas de las hojas de célculo, muchas empresas recurren a bases de datos de costos
unitarios, como catalogos de precios regionales o por sector. Estas herramientas permiten al
estimador seleccionar insumos y rendimientos promedio por actividad, ajustandolos mediante
factores como la ubicacion, las condiciones de obra o la experiencia previa. Algunos de estos
catalogos estan disponibles en formato digital e incluso integrados en software especializado como
Presto, CostOS, Sage Estimating y S10, los cuales permiten importar bases de datos, vincular
informacion con cronogramas, generar reportes personalizados y realizar analisis comparativos
entre estimaciones previas y reales (CostOS, s.f.; Presto, s.f.; S10 Perd, s.f.; Sage Estimating, s.f.).

Asimismo, plataformas como PlanSwift han ganado popularidad por su capacidad de
realizar take-offs digitales directamente sobre planos en PDF o CAD. Este tipo de software mejora
la precision de la medicion, reduce los tiempos de cuantificacion y minimiza los errores derivados
del procesamiento manual. Ademas, permite vincular las mediciones con analisis de precios
unitarios, automatizando buena parte del flujo de trabajo del estimador (PlanSwift., s.f.).

En afos recientes, herramientas mas avanzadas como el Building Information Modeling
han comenzado a integrarse a los procesos de estimacion, particularmente en empresas que buscan
mayor trazabilidad y precision. A través de modelos tridimensionales enriquecidos con datos
(modelos 5D), es posible vincular automéaticamente los elementos constructivos con las bases de
precios y actualizar los presupuestos en tiempo real ante cualquier cambio en el disefio. Como
seflala GOmez-Valdés et al. (2023), la adopcion de estas plataformas ha tenido un impacto positivo
en la gestion de proyectos, aunque requiere una curva de aprendizaje significativa, inversion inicial
considerable y personal especializado (Gémez-Valdés et al., 2023; p.75).

Finalmente, es importante reconocer que muchas pequefias y medianas empresas contintian
utilizando herramientas més tradicionales, no por falta de interés en la modernizacion, sino por
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limitaciones presupuestarias, resistencia al cambio o falta de personal capacitado. Esto no invalida
Su uso, pero si requiere procedimientos internos mas rigurosos, validacion cruzada de datos y
documentacion clara que respalde las decisiones estimativas.

En conclusion, las herramientas tradicionales utilizadas para la estimacion de costos en
construccién han evolucionado desde soluciones manuales y flexibles como Excel, hasta
plataformas especializadas con capacidades integradas. La seleccion de la herramienta adecuada
depende no solo del tipo de proyecto y la etapa en la que se encuentra, sino también de los recursos
disponibles, la cultura organizacional y la estrategia de gestion adoptada. Entender las capacidades
y limitaciones de estas herramientas es esencial para garantizar la coherencia, trazabilidad y

utilidad de la informacidn generada en esta fase critica de la gestién del proyecto.

2.2.4 Desafios frecuentes en la estimacion de costos de construccion

Una vez definidos los niveles de estimacion y los métodos disponibles, el siguiente paso
en el proceso consiste en la seleccion e implementacidn de herramientas que permitan llevar a cabo
la estimacidn con la precision, trazabilidad y eficiencia requeridas. En el contexto de la industria
de la construccidn, donde se manejan multiples partidas, proveedores, condiciones contractuales y
riesgos, contar con herramientas adecuadas no solo agiliza el trabajo del estimador, sino que
también facilita la documentacion y validacién de los resultados.

Tradicionalmente, uno de los instrumentos mas utilizados es la hoja de calculo,
generalmente en Excel, debido a su flexibilidad y capacidad para adaptarse a cualquier tipo de
proyecto. Este tipo de herramienta permite organizar bases de datos de precios, generar férmulas
personalizadas, aplicar porcentajes de contingencia y consolidar resimenes de costos. Sin
embargo, su dependencia del usuario también representa una desventaja. Como advierte Mitratech,
el uso de herramientas manuales sin una gestion adecuada puede derivar en errores no detectados,
duplicacién de conceptos o pérdida de trazabilidad, especialmente cuando se trabaja con multiples
archivos sin un control de versiones efectivo (Mitratech, s.f.).

Ademas de las hojas de calculo, muchas empresas recurren a bases de datos de costos
unitarios, como catalogos de precios regionales o por sector. Estas herramientas permiten al
estimador seleccionar insumos y rendimientos promedio por actividad, ajustandolos mediante
factores como la ubicacidn, las condiciones de obra o la experiencia previa. Algunos de estos
catalogos estan disponibles en formato digital e incluso integrados en software especializado como
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Presto, CostOS, Sage Estimating y S10, los cuales permiten importar bases de datos, vincular
informacidn con cronogramas, generar reportes personalizados y realizar analisis comparativos
entre estimaciones previas y reales (CostOS, s.f.; Presto, s.f.; S10 Perd, s.f.; Sage Estimating, s.f.).

Asimismo, plataformas como PlanSwift han ganado popularidad por su capacidad de
realizar take-offs digitales directamente sobre planos en PDF o CAD. Este tipo de software mejora
la precision de la medicion, reduce los tiempos de cuantificacion y minimiza los errores derivados
del procesamiento manual. Ademas, permite vincular las mediciones con analisis de precios
unitarios, automatizando buena parte del flujo de trabajo del estimador (PlanSwift., s.f.).

En afos recientes, herramientas mas avanzadas como el Building Information Modeling
han comenzado a integrarse a los procesos de estimacion, particularmente en empresas que buscan
mayor trazabilidad y precision. A través de modelos tridimensionales enriquecidos con datos
(modelos 5D), es posible vincular automaticamente los elementos constructivos con las bases de
precios y actualizar los presupuestos en tiempo real ante cualquier cambio en el disefio. Como
seflala Gdmez-Valdés et al. (2023), la adopcion de estas plataformas ha tenido un impacto positivo
en la gestion de proyectos, aunque requiere una curva de aprendizaje significativa, inversion inicial
considerable y personal especializado (Gomez-Valdés et al., 2023; p.75).

Finalmente, es importante reconocer que muchas pequefias y medianas empresas contintan
utilizando herramientas mas tradicionales, no por falta de interés en la modernizacion, sino por
limitaciones presupuestarias, resistencia al cambio o falta de personal capacitado. Esto no invalida
Su uso, pero si requiere procedimientos internos mas rigurosos, validacion cruzada de datos y
documentacidn clara que respalde las decisiones estimativas.

En conclusion, las herramientas tradicionales utilizadas para la estimacion de costos en
construccién han evolucionado desde soluciones manuales y flexibles como Excel, hasta
plataformas especializadas con capacidades integradas. La seleccion de la herramienta adecuada
depende no solo del tipo de proyecto y la etapa en la que se encuentra, sino también de los recursos
disponibles, la cultura organizacional y la estrategia de gestion adoptada. Entender las capacidades
y limitaciones de estas herramientas es esencial para garantizar la coherencia, trazabilidad y

utilidad de la informacion generada en esta fase critica de la gestion del proyecto.
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2.2.5 Criterios de validacion en la estimacion de costos

Una vez definidos los niveles de estimacion y los métodos disponibles, el siguiente paso
en el proceso consiste en la seleccion e implementacion de herramientas que permitan llevar a cabo
la estimacidn con la precision, trazabilidad y eficiencia requeridas. En el contexto de la industria
de la construccidn, donde se manejan multiples partidas, proveedores, condiciones contractuales y
riesgos, contar con herramientas adecuadas no solo agiliza el trabajo del estimador, sino que
también facilita la documentacién y validacion de los resultados.

Tradicionalmente, uno de los instrumentos mas utilizados es la hoja de caélculo,
generalmente en Excel, debido a su flexibilidad y capacidad para adaptarse a cualquier tipo de
proyecto. Este tipo de herramienta permite organizar bases de datos de precios, generar férmulas
personalizadas, aplicar porcentajes de contingencia y consolidar resimenes de costos. Sin
embargo, su dependencia del usuario también representa una desventaja. Como advierte Mitratech,
el uso de herramientas manuales sin una gestion adecuada puede derivar en errores no detectados,
duplicacién de conceptos o pérdida de trazabilidad, especialmente cuando se trabaja con multiples
archivos sin un control de versiones efectivo (Mitratech, s.f.).

Ademas de las hojas de célculo, muchas empresas recurren a bases de datos de costos
unitarios, como catalogos de precios regionales o por sector. Estas herramientas permiten al
estimador seleccionar insumos y rendimientos promedio por actividad, ajustandolos mediante
factores como la ubicacion, las condiciones de obra o la experiencia previa. Algunos de estos
catélogos estan disponibles en formato digital e incluso integrados en software especializado como
Presto, CostOS, Sage Estimating y S10, los cuales permiten importar bases de datos, vincular
informacidn con cronogramas, generar reportes personalizados y realizar analisis comparativos
entre estimaciones previas y reales (CostOS, s.f.; Presto, s.f.; S10 Perd, s.f.; Sage Estimating, s.f.).

Asimismo, plataformas como PlanSwift han ganado popularidad por su capacidad de
realizar take-offs digitales directamente sobre planos en PDF o CAD. Este tipo de software mejora
la precision de la medicion, reduce los tiempos de cuantificacion y minimiza los errores derivados
del procesamiento manual. Ademas, permite vincular las mediciones con andlisis de precios
unitarios, automatizando buena parte del flujo de trabajo del estimador (PlanSwift., s.f.).

En afos recientes, herramientas mas avanzadas como el Building Information Modeling
han comenzado a integrarse a los procesos de estimacion, particularmente en empresas que buscan
mayor trazabilidad y precision. A través de modelos tridimensionales enriquecidos con datos
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(modelos 5D), es posible vincular automéaticamente los elementos constructivos con las bases de
precios y actualizar los presupuestos en tiempo real ante cualquier cambio en el disefio. Como
sefiala Gomez-Valdés et al. (2023), la adopcidn de estas plataformas ha tenido un impacto positivo
en la gestion de proyectos, aunque requiere una curva de aprendizaje significativa, inversion inicial
considerable y personal especializado (Gémez-Valdés et al., 2023; p.75).

Finalmente, es importante reconocer que muchas pequefias y medianas empresas contintan
utilizando herramientas més tradicionales, no por falta de interés en la modernizacion, sino por
limitaciones presupuestarias, resistencia al cambio o falta de personal capacitado. Esto no invalida
Su uso, pero si requiere procedimientos internos mas rigurosos, validacion cruzada de datos y
documentacién clara que respalde las decisiones estimativas.

En conclusion, las herramientas tradicionales utilizadas para la estimacion de costos en
construccion han evolucionado desde soluciones manuales y flexibles como Excel, hasta
plataformas especializadas con capacidades integradas. La seleccion de la herramienta adecuada
depende no solo del tipo de proyecto y la etapa en la que se encuentra, sino también de los recursos
disponibles, la cultura organizacional y la estrategia de gestion adoptada. Entender las capacidades
y limitaciones de estas herramientas es esencial para garantizar la coherencia, trazabilidad y

utilidad de la informacidn generada en esta fase critica de la gestién del proyecto.

2.3 Introduccién a la Inteligencia Artificial

Dado el caracter critico del presupuesto en la planificacion y ejecucion de proyectos, se
vuelve pertinente examinar como la Inteligencia Artificial puede aportar valor a su desarrollo. Esta
seccion introduce los fundamentos conceptuales de la IA, trazando una breve evolucién historica
y destacando su capacidad para aprender de los datos, identificar patrones y asistir en la toma de
decisiones. Se incluyen ademas las subdisciplinas de mayor aplicabilidad en el ambito de la
construccién y la presupuestacion, asi como una mirada a la A como sistema de apoyo, con énfasis
en su potencial para fortalecer el analisis, reducir incertidumbres y complementar el criterio
profesional.

La Inteligencia Artificial ha emergido en las ultimas décadas como una herramienta
estratégica clave en multiples sectores, incluida la industria de la construccion. Su potencial radica
en la capacidad de los sistemas inteligentes para aprender, razonar y tomar decisiones a partir de
grandes volimenes de datos, lo que permite abordar desafios complejos y optimizar procesos
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tradicionalmente dependientes del conocimiento humano y técnicas manuales. En este sentido,
resulta esencial explorar el concepto de la IA desde sus fundamentos, conocer sus subdisciplinas
mas relevantes y entender su rol como sistema de apoyo en la toma de decisiones, aspectos que
serén abordados en detalle en las subsecciones siguientes.

La subseccion 2.3.1 presentard una definicién formal de la 1A y analizara su evolucion
histdrica, destacando hitos clave que han marcado su desarrollo y expansion hasta su aplicacion
actual en distintos ambitos profesionales. En 2.3.2, se detallaran las principales subdisciplinas
dentro del campo de la IA, tales como el aprendizaje automaético, el procesamiento del lenguaje
natural, la vision computacional, entre otras, enfatizando su importancia y posibles aplicaciones
dentro del contexto de gestion de proyectos de construccion. Finalmente, la subseccion 2.3.3
profundizara en como la IA puede actuar como sistema de apoyo a la toma de decisiones,
evaluando como estos sistemas pueden contribuir a la mejora de la precision, eficiencia y eficacia
en la planificacion y gestion de proyectos constructivos, asi como los beneficios especificos que
su incorporacion ofrece a la industria.

En conjunto, estas secciones buscan establecer una comprension sélida de los conceptos
fundamentales de la A y proporcionar un marco claro para analizar posteriormente su integracion

practica en la gestion de presupuestos y toma de decisiones dentro de proyectos de construccion.

2.3.1 Definicion y evolucion de la inteligencia artificial

La Inteligencia Artificial en palabras de Datta et al. (2024, p.4) “(...) es el estudio y el
desarrollo de sistemas inteligentes con inteligencia, razonamiento, resolucion de problemas y
capacidad de toma de decisiones similares a los humanos”. En otras palabras, la 1A es una
disciplina enfocada en desarrollo de métodos especificos para las maquinas, en donde estas puedan
realizar tareas de forma similar a como el ser humano las haria.

La IA inicié siendo un campo puramente cientifico, en donde desarroll6 sus principales
componentes académicos en las matematicos, fisica, neurologia, informatica y programacion,
administracion de negocios, psicologia y otros. La primera vez que se registra historicamente el
uso de 1A fue durante la Segunda Guerra Mundial, en donde el matematico y cientifico informatico
Alan Turing, desarroll6 un mecanismo Ilamado Bombe, el cual desencriptd mensajes del ejército

aleman, permitiendo a los aleados localizarlos (Rashid & Kausik, 2024; p.3).
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A pesar de que Alan Turing explord la 1A en otros trabajos, quienes revolucionaron la
investigacion en este tema fueron Allen Newel, Cliff Shaw y Herbert Simon, quienes en la
conferencia llamada Dartmouth Summer Research Project en 1956 introdujeron la teoria logica, y
es donde nace el término de Inteligencia Artificial. El periodo entre los afios 1956-1974 es
considerada la época dorada de la IA. En 1966, los investigadores se centran en el desarrollo de
algoritmos para resolver problemas matematicos. Luego se crea el primer chatboy, llamado
ELIZA. En 1972 Japon presenta el primer humanoide denominado WABOT-1. A lo largo de este
periodo también se sientan las bases del conocimiento sobre Redes Neuronales, estas fueron
creadas imitando el cerebro humano.

Posteriormente, en los afios 80 el ambiente empieza a cambiar con la introduccion de los
microprocesadores, los dispositivos digitales, las computadoras en red y el internet. Asimismo,
esta época fue marcada por el surgimiento de los Sistemas expertos, cuyo objetivo era replicar la
toma de decisiones de expertos humanos y favorecio a la vez el desarrollo de otras ramas dentro
de la IA. Para el 2011, IBM gano Jeopardy demostrando las capacidades del lenguaje natural y en
el 2012 Google introdujo Google Now para informacion predictiva y de ahi para la fecha de hoy
dia los descubrimientos, experimentaciones y desarrollos se han potenciado y contribuyen a la
mejora de gran diversidad de industrias (Rashid & Kausik, 2024; p.4).

Actualmente, el crecimiento acelerado de la IA esta sustentado en tres pilares
fundamentales: grandes volumenes de datos (Big Data), poder computacional incrementado
(Cloud Computing, GPUs) y algoritmos avanzados, especialmente los basados en redes neuronales
profundas (Deep Learning). Estos elementos han permitido potenciar significativamente las
aplicaciones practicas de la 1A en la ultima década.

Debido a su evolucion e historia, la IA se puede clasificar de diversas maneras, mas
obstante, una de las formas mas aceptadas es la siguiente (Abioye et al., 2021; p.2):

o Artificial Narrow Intelligence (ANI): en ocasiones es referida como la inteligencia
débil. Esta se especializa en realizar tareas especificas y puntuales, como, por
ejemplo, jugar al ajedrez, hacer predicciones de ventas, sugerir peliculas,
prondstico del clima, entre otras.

e Artificial General Intelligence (AGI): esta por el contrario es conocida como la
inteligencia artificial fuerte. Esta es capaz de realizar cualquier tarea a un nivel
similar al del hombre. Un ejemplo de este tipo de 1A es cuando a las maquinas se
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programan para resolver problemas complejos en diferentes dominios, controlarse
a si mismas de manera independiente, con sus propios pensamientos,
preocupaciones, sentimientos, fortalezas, debilidades y disposicion.

o Artificial Super Intelligence (ASI): es la IA que supera las capacidades humanas
en todos los aspectos.

Actualmente, la mayoria de las aplicaciones préacticas y funcionales de la 1A dentro de la
Industria 4.0 corresponden al nivel de Inteligencia Artificial Estrecha (ANI). La Industria 4.0,
también conocida como la cuarta revolucion industrial, hace referencia a la transformacion digital
e interconexion de procesos industriales mediante el uso de tecnologias avanzadas como IA,
robotica, Internet de las Cosas (loT), y andlisis avanzado de datos. Este tipo de inteligencia
artificial se refleja claramente en aplicaciones especificas como el mantenimiento predictivo, la
automatizaciéon avanzada de procesos, robética colaborativa y la gestion inteligente de activos
industriales, contribuyendo a incrementos significativos en productividad, eficiencia y seguridad.
Por otro lado, aunque las categorias de Inteligencia Artificial General (AGI) y Super Inteligencia
Acrtificial (ASI) aln permanecen en gran medida dentro del ambito tedrico y prospectivo, su
desarrollo futuro podria representar una revolucion tecnologica completa que afectaria
profundamente no solo al sector de la construccion, sino también transversalmente a maltiples
industrias y a la sociedad en general (Rashid & Kausik, 2024).

Finalmente, cabe destacar el impacto transversal actual de la IA en diversas industrias, lo
que proporciona un marco comparativo valioso para comprender su aplicacion especifica dentro
del sector construccion (Nabizadeh Rafsanjani & Nabizadeh, 2023).

Figura 2.1. Evolucidn de las revoluciones industriales.
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Nota: Adaptado del articulo The Era of Industry 5.0: An Overview of Technologies, Applications, and
Challenges (Bazel et al., 2024; p.275).
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2.3.2 Subdisciplinas relevantes de la 1A

La Inteligencia Artificial se compone de varias subdisciplinas que, al aplicarse en conjunto
0 de forma individual, permiten automatizar procesos, reconocer patrones complejos y tomar
decisiones informadas en distintos contextos. En el campo de la presupuestacion de proyectos de
construccién, algunas de estas areas son especialmente relevantes por su capacidad de procesar
grandes volumenes de datos, analizar documentos técnicos, interpretar imagenes y generar
resultados explicables y Utiles para profesionales del sector.

Una de las ramas mas ampliamente utilizadas es el aprendizaje automatico, cuyo enfoque
consiste en permitir que los sistemas mejoren su rendimiento mediante la exposicion a datos.
Existen tres formas principales de ML. En primer lugar, el aprendizaje supervisado, en el cual se
entrena un modelo con datos etiquetados, es Util para tareas como la prediccion de costos a partir
de bases de datos histéricas. En segundo lugar, el aprendizaje no supervisado analiza datos sin
etiquetar para detectar patrones ocultos, permitiendo identificar relaciones no evidentes entre
factores que influyen en los presupuestos. Finalmente, el aprendizaje por refuerzo permite que un
agente aprenda estrategias de decision mediante prueba y error, lo cual puede aplicarse en
escenarios de planificacion dindmica de recursos (Morales, 2017; p. 167).

Relacionada estrechamente con el ML, el aprendizaje profundo se apoya en redes
neuronales artificiales compuestas por multiples capas que simulan el funcionamiento del cerebro
humano. Estas redes pueden procesar enormes volimenes de informacion no estructurada y
encontrar patrones complejos. En la industria de la construccion, las redes neuronales profundas
han sido utilizadas para estimar el costo de proyectos durante etapas conceptuales, modelando
relaciones no lineales entre multiples variables (Mendoza et al., 2022; p.82).

Por otro lado, la vision por computadora permite que las maquinas extraigan e interpreten
informacion visual a partir de imagenes o videos. En contextos constructivos, esta tecnologia ha
sido utilizada para analizar imagenes de obras, detectar errores de ejecucion y extraer datos de
planos constructivos. Esto permite automatizar el proceso de verificacion en sitio y generar datos
cuantificables que pueden integrarse al analisis presupuestario (Morales, 2017; p.169).

El procesamiento de lenguaje natural, por su parte, hace posible que los sistemas
informéticos comprendan y generen lenguaje humano. Esta tecnologia se ha aplicado en la lectura
de pliegos de condiciones, contratos, especificaciones técnicas y otros documentos textuales que
forman parte de los procesos de presupuesto. Gracias al NLP, es posible extraer requisitos
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especificos, detectar ambigliedades y generar reportes automaticos que simplifican la gestion
documental (Mendoza et al., 2022; p.83).

Finalmente, el razonamiento automatizado y los sistemas expertos permiten representar
conocimiento especializado mediante reglas I6gicas y bases de hechos. Estos sistemas, al emular
el juicio de expertos humanos, pueden evaluar distintas alternativas presupuestarias, emitir alertas
ante inconsistencias y recomendar ajustes con base en criterios predefinidos. Este enfoque es
especialmente Util cuando se requiere validar propuestas bajo normativas estrictas o condiciones
técnicas especificas (Morales, 2017; p.170).

En conjunto, estas subdisciplinas permiten construir soluciones integrales de inteligencia
artificial capaces de asistir al profesional en cada fase del proceso presupuestario, desde la

recopilacién de datos hasta la validacion y mejora continua del modelo de estimacion.

2.4 Teorias aplicadas a la integracion de A en la presupuestacion de proyectos
de construccion

A partir del entendimiento de las aplicaciones generales de la inteligencia artificial en la
gestion de proyectos, se profundiza ahora en su incorporacion particular durante la etapa de
presupuestacion. Esta seccion examina los principales marcos tedricos que permiten analizar la
adopcion tecnoldgica en organizaciones (como los modelos TAM, TOE y UTAUT), los elementos
clave para una integracion técnica y operativa efectiva, y los mecanismos necesarios para validar
los resultados generados por IA. El objetivo es establecer una base conceptual sélida que permita
evaluar el uso de estas tecnologias emergentes como herramientas de apoyo en la toma de
decisiones presupuestarias, con sustento metodoldgico y organizacional.

Esta seccion se divide en tres partes. En primer lugar, se exploran los principales modelos
de adopcion tecnoldgica que ayudan a explicar como y por qué las organizaciones deciden
incorporar 1A en sus procesos presupuestarios. Continuamente, se identifican los elementos clave
que inciden en una integracion efectiva de estas tecnologias, considerando aspectos técnicos,
organizacionales y humanos. Y, finalmente, se aborda el proceso de validacion de los resultados
generados por los modelos de IA en la etapa de presupuestacion, con el fin de garantizar su
confiabilidad y utilidad préactica. En conjunto, estos componentes permiten una vision estructurada
y critica de los fundamentos tedricos que sustentan la transformacion digital en la estimacion de
costos de proyectos constructivos.

66



2.4.1 Modelos de adopcion tecnologica aplicables

La implementacion de Inteligencia Artificial en la presupuestacion de proyectos de
construccion es un proceso complejo que requiere una comprension profunda de los modelos
tedricos que explican la adopcion de nuevas tecnologias. Entre los mas reconocidos se encuentran
el Modelo de Aceptacion Tecnologica (TAM), el Marco Tecnologia-Organizacion-Entorno (TOE)
y la Teoria Unificada de Aceptacion y Uso de la Tecnologia (UTAUT).

El TAM, desarrollado por Davis en 1989, postula que la aceptacion de una tecnologia por
parte de los usuarios estd determinada por dos factores principales: la utilidad percibida y la
facilidad de uso percibida. En el contexto de la construccion, un estudio de Sorce & Issa (2021),
adapt6 el TAM para comprender la adopcidon de tecnologias de informacidn y comunicacién (TIC),
destacando la importancia de las percepciones de los usuarios en este proceso. Los resultados
indican que la percepcion de que una tecnologia mejora el desempefio laboral y es facil de usar,
influye positivamente en su adopcion en el sector de la construccion.

Por su parte, el marco TOE, propuesto por Tornatzky y Fleischer en 1990, sugiere que la
adopcion de innovaciones tecnolégicas estd influenciada por tres contextos: tecnoldgico,
organizacional y ambiental. Una investigacion realizada por Na et al. (2022), aplicé el marco TOE
junto con el TAM para explorar los factores que influyen en la intencién y aceptacion de
tecnologias basadas en 1A en empresas de construccién. El estudio encontré que factores
tecnoldgicos y organizacionales tienen un impacto positivo en la percepcion de facilidad de uso
de la IA, mientras que los factores ambientales no mostraron una influencia significativa.

Finalmente, la UTAUT, desarrollada por Venkatesh et al. (2003), integra elementos de
diversos modelos de aceptacidn tecnoldgica para explicar la intencidn de uso y el comportamiento
de adopcion. Aungue su aplicacion especifica en la adopcidn de 1A en la construccion es limitada,
estudios en contextos relacionados han extendido la UTAUT incorporando dimensiones como la
confianza y la privacidad, encontrando que la intencion de comportamiento esta positivamente
asociada con la confianza, la influencia social, la expectativa de esfuerzo y la expectativa de
rendimiento.

En resumen, los modelos TAM, TOE y UTAUT ofrecen marcos tedricos valiosos para
comprender los factores que influyen en la adopcion de 1A en la presupuestacion de proyectos de

construccién. La aplicacion efectiva de estos modelos requiere adaptaciones al contexto especifico
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del sector, considerando las particularidades organizacionales, culturales y técnicas que influyen

en la implementacion de nuevas tecnologias.

2.4.2 Elementos clave en la integracion de 1A en la presupuestacion

Si bien en la seccion anterior se abordaron los beneficios generales que la inteligencia
artificial puede ofrecer a la gestion de proyectos, es importante destacar que la etapa de
presupuestacion posee particularidades que exigen un andlisis mas especifico. En este sentido, la
integracion efectiva de 1A en los procesos presupuestarios no solo depende de sus capacidades
técnicas, sino también de condiciones organizacionales, la calidad de los datos disponibles y la
interoperabilidad con otras herramientas utilizadas en esta fase. A continuacion, se detallan los
elementos clave que inciden directamente en la implementacion de IA dentro del flujo de trabajo
presupuestario.

La integracion de IA en la presupuestacion de proyectos de construccion implica una serie
de condiciones técnicas y organizacionales que determinan su efectividad. A diferencia de la
aplicacion general de 1A en proyectos, en esta etapa especifica el foco estd en como se capturan,
procesan y transforman los datos necesarios para generar estimaciones confiables. Esto exige no
solo el uso de algoritmos robustos, sino también una infraestructura que permita que la IA
interactle correctamente con otras herramientas de disefio, medicion y control de costos.

Uno de los elementos mas relevantes es la estructura de los datos presupuestarios. Para que
la 1A pueda generar predicciones Utiles, es indispensable contar con bases de datos historicas bien
organizadas, etiquetadas y representativas del tipo de proyecto a estimar. Ivanova et al. (2023;
p.21) advierten gque, en ausencia de informacion consistente sobre costos anteriores, rendimientos
y volimenes reales, los algoritmos tienden a producir estimaciones erraticas o poco realistas.
Ademas, el tipo de datos que se requiere en esta etapa debe incluir tanto variables técnicas (metraje,
materiales, rendimiento) como factores de contexto (localizacién, clima, normativa).

La interoperabilidad entre sistemas es otro factor determinante, esto debido a que la 1A no
opera de forma aislada, sino que debe integrarse con plataformas como modelos BIM, bases de
datos de costos, herramientas de take-off automatizado y sistemas de gestion de proyectos. Una
implementacidn exitosa requiere que los sistemas compartan estandares, formatos y flujos de datos
que permitan una comunicacién fluida. Por ejemplo, cuando la 1A extrae cantidades directamente
desde modelos BIM vy las cruza con bases de datos de precios, el proceso de presupuestacion se
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vuelve mas agil y preciso, siempre y cuando los sistemas estén correctamente conectados
(Nabizadeh Rafsanjani & Nabizadeh, 2023; p.5).

En paralelo, se vuelve crucial la validacion previa de los insumos que alimentan los
modelos. A diferencia de otras etapas, la presupuestacion se basa en datos proyectados méas que en
datos reales, por lo que cualquier error en los valores de entrada puede amplificarse en los
resultados finales. Como resultado, se recomienda establecer filtros de calidad y reglas de
validacion que detecten inconsistencias, rangos atipicos o combinaciones de datos inusuales antes
de que sean utilizados en las estimaciones. Esta validacion puede ser manual, automatizada o
hibrida, pero debe formar parte del flujo estandar (Knauf et al., 1999; p.6-7).

Otro elemento clave es la colaboracion entre 1A y especialistas humanos en presupuestos.
Aun cuando los modelos generen estimaciones precisas, la experiencia del profesional sigue siendo
esencial para interpretar resultados, identificar riesgos atipicos y ajustar partidas especiales. La 1A
debe actuar como un sistema de apoyo, ho como un reemplazo, integrandose en el flujo de trabajo
de forma que complemente el juicio experto y permita iteraciones mas agiles (Prieto, 2020; p.4-
5).

Finalmente, el proceso de integracion debe contemplar la retroalimentacion continua. A
medida que los proyectos avanzan y se recopilan datos reales, estos deben ser utilizados para
refinar los modelos de IA. Este enfoque ciclico, basado en aprendizaje supervisado, permite
mejorar la precision de futuras estimaciones. Segun Ivanova et al. (2023; p.29) la capacidad de
adaptar los modelos con base en resultados medidos, y no solo proyectados, es lo que convierte a
la IA en una herramienta estratégica para la presupuestacion a mediano y largo plazo.

En resumen, integrar 1A en la etapa de presupuestacion requiere mucho mas que adoptar
un software: demanda datos bien estructurados, interoperabilidad, validacion rigurosa,
participacion activa de expertos y un ciclo continuo de aprendizaje. Estos elementos no solo
aumentan la precision de los estimados, sino que fortalecen la capacidad de respuesta de la

organizacion ante la incertidumbre.

2.4.3 Validacion de resultados generados por 1A

La implementacion de modelos de Inteligencia Artificial en la presupuestacion de
proyectos de construccién conlleva la necesidad de validar rigurosamente los resultados generados
antes de que puedan ser utilizados como base para la toma de decisiones. La validacion no solo
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asegura que los sistemas funcionen de manera correcta desde el punto de vista técnico, sino que
también garantiza que las salidas sean comprensibles, relevantes y contextualizadas para el entorno
especifico del proyecto. A diferencia de la verificacion, que se centra en confirmar que el sistema
fue construido correctamente, la validacion busca determinar si el sistema cumple con su propésito
y genera resultados adecuados para el usuario final (Prieto, 2020; p.4).

En el contexto de la presupuestacion, este proceso adquiere especial relevancia debido a
las implicaciones econémicas, operativas y contractuales que pueden derivarse de una estimacion
inexacta. Por ello, validar los resultados implica evaluar no solo la precision técnica del modelo,
sino también la calidad de los datos de entrada, la coherencia con los parametros del proyecto y la
adecuacion del modelo al tipo de analisis requerido. Por lo tanto, una validacion efectiva de
sistemas basados en reglas o aprendizaje automatico debe contemplar un ciclo iterativo de
evaluacion, donde se comparen los resultados generados con datos historicos o casos reales, y se
ajusten progresivamente los parametros para mejorar el rendimiento (Knauf et al., 1999).

Asimismo, es importante reconocer que la validacion no puede entenderse como un
proceso exclusivamente automatizado. La intervencion humana sigue siendo indispensable para
interpretar los resultados, identificar sesgos y evaluar si las salidas del modelo se ajustan a las
condiciones del proyecto. Segun Prieto (2020, p.5), se destaca que los modelos de IA, si bien
eficaces para detectar patrones, pueden amplificar errores si no se contextualizan correctamente,
especialmente cuando las variables de entrada son incompletas o sesgadas. De ahi que se
recomiende combinar enfoques cualitativos, como, por ejemplo, la validacion por expertos; con
métodos cuantitativos de evaluacion de desempefio, como errores medios absolutos o coeficientes
de correlacion.

La validacion debe ademas considerar el enfoque ético y de transparencia. Un modelo de
IA utilizado para estimar costos debe poder explicar por qué generé ciertos resultados, en qué
variables se apoy0 y cudles fueron los supuestos incorporados. Esta necesidad de explicar cobra
mayor fuerza en entornos donde las decisiones deben ser auditables o compartidas con terceros.
Los sistemas de IA deben evitar caer en la opacidad algoritmica y, en cambio, facilitar la
comprension de sus mecanismos internos, sobre todo cuando estan involucrados aspectos sensibles
como la inversion financiera o la asignacion de recursos (Alpaydin, 2014; p.13-14).

Otro elemento clave para una validacion robusta es el alineamiento con el contexto
organizacional. La forma en que se define el exito del modelo, los pardmetros que se priorizan y
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la frecuencia de revision deben estar alineados con las dinamicas del proyecto y la cultura de la
organizacion. En este sentido, la validacidn de tecnologias inteligentes no puede desligarse del
entorno en que se aplican; por el contrario, debe estar integrada a los procesos internos, contar con
el respaldo de los equipos involucrados y ajustarse a los niveles de madurez digital existentes (Na
etal., 2022; p.9).

En sintesis, la validacion de los resultados generados por 1A en la presupuestacion de
proyectos de construccion no es un proceso Unico ni lineal. Requiere una combinacion de revision
técnica, interpretacion humana, evaluacion contextual y enfoque ético. Solo mediante este
abordaje integral es posible garantizar que la tecnologia realmente aporte valor, fortalezca la
confianza en los procesos de estimacion y contribuya a una toma de decisiones mas precisa y

fundamentada.
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Capitulo 3 Marco metodoldgico

El presente capitulo pretende establecer el enfoque y las estrategias implementadas para
desarrollar la presente investigacion, buscando rigurosidad y validez en el proceso de recoleccion
y analisis de datos. La finalidad de este estudio es lograr sintetizar los desafios y los beneficios de
la aplicacion de 1A en la gestion de presupuestos de proyectos de construccion, y esto se plantea
llevar a cabo mediante una combinacion de herramientas metodoldgicas, como lo son el analisis
documental, estudios de casos, entrevistas semiestructuradas y encuestas.

Con la finalidad de lograr este objetivo, se opta por el empleo de un enfoque
predominantemente cualitativo con un componente cuantitativo. Esto permite profundizar en la
percepcion de los profesionales del sector y contrastar la informacion tedrica con la realidad del
mercado. Ademas, la metodologia se estructura en fases que incluyen la recopilacion de
informacion, su analisis y la formulacion de estrategias aplicables a la industria.

Dentro de las secciones propuestas se describen las variables de estudio y las categorias de
analisis que cruzan la investigacion de forma transversal. Asimismo, se especifica las
caracteristicas de los sujetos y las fuentes de informacion principales, asi como también, las
herramientas y métodos para el procesamiento y analisis de todos los datos. Una vez procesada la
informacidén se generaran los productos y subproductos correspondientes a cada objetivo
especifico.

Finalmente, cabe destacar la relevancia de la combinacion de fuentes de informacion, con
el objetivo de triangular la informacion para obtener resultados generalizables y cuantificables, los

cuales son esenciales para alimentar y justificar la investigacion.

3.1 Tipos de investigacion

Dentro de la comunidad cientifica es fundamental definir el enfoque mediante el cual se va
a abordar la recoleccion de datos de la investigacion, ya que esto puedo tener un alto impacto en
los resultados de esta. Por lo tanto, se define que la presente investigacién emplea un enfoque
mixto debido a que “(...) combina la rigurosidad de los métodos cuantitativos con la profundidad
de los métodos cualitativos, con el objetivo de obtener una comprension mas completa y
enriquecedora de los fenémenos estudiados” (Medina Romero et al., 2023; p.14).

Este enfoque es particularmente relevante para la investigacion, ya que el anélisis de la
implementacion de la inteligencia artificial en la gestion de presupuestos de proyectos de
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construccién requiere tanto la evaluacion de datos concretos sobre su desempefio y precision, como
también, informacion de la interpretacion de las percepciones, barreras y oportunidades
identificadas por los profesionales del sector. De esta manera, se busca, no solo describir el estado
actual de la tecnologia en este ambito, sino también generar una vision integral que combine la
objetividad de los datos con la experiencia practica de los actores involucrados, lo que permite

orientar propuestas mas sélidas y aplicables a la realidad del sector construccion.

3.1.1 Investigacion Cualitativa

La investigacion cualitativa tiene como objetivo comprender a profundidad fenémenos
complejos y subjetivos (Medina Romero et al., 2023; p.18). Por su parte, esta se basa en la
recoleccion y anélisis de datos no numéricos, y se va a realizar mediante el uso de una entrevista
semiestructurada, revision bibliogréfica y estudios de caso.

Las entrevistas semiestructuradas estan disefiadas para recopilar informacién cualitativa en
profundidad sobre retos de actuales de la presupuestacion dentro de la industria, y también, sobre
la aplicacion de la 1A en la gestion de presupuestos de proyectos de construccién. Se centran en
explorar experiencias, percepciones y desafios desde la perspectiva de profesionales con
experiencia en el sector, y se van a centrar en las siguientes tematicas:

o Experiencia con IA en la presupuestacion de proyectos desde la perspectiva de expertos en
presupuestacion.

e Meétodos y criterios utilizados en la estimacion de costos y su evolucion con la
incorporacion de IA.

o Limitaciones y barreras en la adopcion de 1A desde diferentes roles dentro de la industria.

« Factores de éxito en la implementacion de IA en presupuestacion.

« Impacto de la 1A en la precision de las estimaciones y optimizacion de recursos.

o Percepciones y grado de aceptacion de la IA por parte de diferentes actores del sector.

o Estrategias de adopcion de IA en empresas de construccién segin tamafio y modelo de
negocio.

« Evaluacion de la confiabilidad y aplicabilidad de las herramientas de I A en presupuestacion
desde la perspectiva de expertos en el area.

Esta informacidn cualitativa permitira profundizar en los hallazgos obtenidos en la revision
documental y las encuestas estructuradas, proporcionando contexto sobre los desafios y
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oportunidades de la IA en presupuestacion. También servira como base para la formulacion del

marco de referencia y la hoja de ruta para su implementacion efectiva.

3.1.2 Investigacion Cuantitativa

Por su parte, la investigacion con un enfoque cuantitativa se basa en la recoleccion y
analisis de datos. Esta es utilizada para medir, cuantificar variables, establecer relaciones y realizar
generalidades estadisticas (Medina Romero et al., 2023; p.17). Es relevante mencionar que en este
tipo de investigaciones se es requerido de una muestra grande y representativa para lograr asi
garantizar la precision estadistica y la generalizacion de los resultados.

En el marco de esta investigacion, el enfoque cuantitativo se encuentra representado en la
aplicacion de una encuesta estructurada dirigida a profesionales del sector construccién que tienen
experiencia en presupuestacion de proyectos. Esta encuesta incluye preguntas cerradas, con el
objetivo de medir percepciones, frecuencia de uso y niveles de conocimiento sobre herramientas
de inteligencia artificial aplicadas a la etapa de estimacion de costos.

El enfoque cuantitativo tendra un papel relevante en la medicion y anélisis de datos
relacionados con la implementacion de Inteligencia Artificial aplicado en la gestion de
presupuestos, y tiene como finalidad, mediante la aplicacién de una encuesta, medir los siguientes
temas:

e Desafios de la gestibn de proyectos de construccion: medida mediante
afirmaciones que exploran los principales obstaculos técnicos, operativos y
organizativos en los procesos de presupuestacion.

e Uso actual de herramientas de IA en presupuestacion: medida con preguntas
cerradas que exploran el uso efectivo de tecnologias como hojas de célculo,
software especializado y herramientas con IA.

e Percepcion sobre la precision y eficiencia de la 1A en presupuestacion: evaluada
mediante afirmaciones sobre la exactitud, rapidez y utilidad practica que los
participantes atribuyen a la 1A en esta fase del proyecto.

e Limitaciones y barreras en la implementacion de IA: medida mediante
afirmaciones relacionadas con barreras técnicas, econdmicas, culturales y

organizacionales que dificultan su adopcion.
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e Interées en la adopcion de IA y necesidad de estrategias para su
implementacion: evaluada mediante el grado de acuerdo con afirmaciones sobre
intencion de adopcion, disposicion al cambio y necesidad de acompafiamiento
institucional.

Cada variable fue operacionalizada de forma clara y dirigida, asegurando que fueran
susceptibles de analisis estadistico. El tratamiento de estos datos se realizard mediante estadisticas
descriptivas, permitiendo identificar patrones relevantes y contrastar percepciones entre distintos
perfiles de participantes.

En cuanto a la muestra, esta corresponde a una seleccién intencional y no probabilistica,
conformada por profesionales con experiencia directa en presupuestacion, provenientes de
empresas constructoras, consultoras y entidades publicas. Si bien no se persigue una
representatividad estadistica universal, se asegura una diversidad tematica y practica relevante,
adecuada para el enfoque exploratorio de esta investigacion.

Por consiguiente, el componente cuantitativo permite complementar la vision cualitativa
derivada de las entrevistas y estudios de caso, brindando una triangulacién metodologica sélida

que robustece el analisis y enriquece la comprension integral del fenémeno investigado.

3.1.3 Investigacion Mixta

“(...), como su nombre lo indica, combina elementos de los métodos cuantitativo y
cualitativo. (...) busca aprovechar las fortalezas de ambos métodos para obtener una compresion
mas completa y enriquecedora de los fenomenos estudiados” (Medina Romero et al., 2023; p.16).
Por su parte, como mencionan los autores, este método facilita la triangulacion de datos,
aumentado la validez y niveles de confiabilidad de los resultados de la investigacion.

El disefio mixto utilizado en esta investigacion sera de tipo explicativo secuencial. En la
primera fase, se aplicara la metodologia cuantitativa mediante encuestas estructuradas dirigidas a
profesionales del sector de la construccion, con el fin de recolectar informacion estadistica sobre
el uso, percepcion y barreras de la IA en la presupuestacion. Posteriormente, se desarrollara la fase
cualitativa, donde se profundizara en los resultados obtenidos a través de entrevistas
semiestructuradas y analisis de casos. Este método permite explicar los datos cuantitativos en
mayor detalle y proporcionar una comprension contextualizada de los desafios y oportunidades en
la adopcion de IA.
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Las ventajas de la investigacion mixta en este estudio incluyen:

e Triangulacion de datos para obtener resultados méas robustos y confiables.

« Mayor profundidad en la comprension de los hallazgos.

« Posibilidad de identificar tendencias y correlaciones, complementando con informacion
cualitativa que expligue las razones detras de los patrones observados.

o Evaluacion integral de la viabilidad, aplicabilidad y percepcion de la 1A en la
presupuestacion de proyectos de construccion.

El anélisis de la informacidn obtenida seguird un enfoque convergente, en el cual los datos
cuantitativos y cualitativos se contrastaran para identificar patrones comunes, discrepancias y
posibles lineas de accion para la implementacion de IA en el sector. De esta forma, se garantizara
que los resultados de la investigacion proporcionen una vision amplia y aplicable al contexto real

de la industria de la construccion.

3.2 Categorias de la investigacion
En esta seccidn se describen las categorias con las que va a contar la investigacion, las
cuales constituyen los elementos fundamentales a examinar y observar durante el proceso
investigativo.

Las categorias se han seleccionado con base en los tres elementos fundamentales bajo los
cuales de se basa la investigacion, iniciando por los proyectos de construccion, seguido por la
gestion de costos de estos y, por Gltimo, el aporte de la Inteligencia Artificial a nivel global. Con
base en estas categorias, se determinan las preguntas generadoras, las cuales vienen a simplificar
el proceso de recopilacion de informacion, utilizando herramientas y técnicas especializadas que

posibilitan un enfoque integral para abordar la problematica de la investigacion.
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Cuadro 3.1. Definicion de las categorias de la investigacion.

Categoria Definicion Subcategorias Definicion Pregunta Técnicas Instrumentos
conceptual de la conceptual de Generadora
categoria subcategorias
Categoria A Procesos y Desafios Problemas y Al.l. ¢Cuélesson | Revision Formulario de
Proyectos de actividades obstaculos los principales bibliogréfica. recoleccion
construccion involucradas en comunes en desafios en de

Categoria B
Gestion del costo
en proyectos de
construccion

Categoria C
Inteligencia
Artificial
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la planificacion y
ejecucion de
proyectos de
edificacion.

Précticas
actuales de
gestion de costos
en proyectos de
construccion,
enfocado en la
precision 'y
eficiencia en el
proceso de
presupuestacion.

Rama de la
informatica que
permite a las
maquinas imitar
funciones
cognitivas
humanas.

Necesidades

Tendencias

Alcance de la
gestion de
costos.

Eficiencia
presupuestaria

Precision
presupuestaria

Tipologia de 1A
existente.

Beneficios y
limitaciones

proyectos de
construccion.

Requerimientos
técnicos y
operativos para el

éxito del proyecto.

Innovaciones y
préacticas
emergentes en la
industria.

Limites y
responsabilidades
dentro de la
gestion de
proyectos.
Capacidad de
optimizar los
costos y reducir el
desperdicio de
recursos en
proyectos de
construccion.
Evaluacion de la
exactitud y la
fiabilidad de las
estimaciones de
costos en
proyectos de
construccién,
buscando
minimizar los
errores.
Diferentes tipos
de IA aplicables
en diversos
sectores.

Ventajas y
desafios en la
aplicacion de IA.

proyectos de
construccion?

Al.2. ;Cuales son
las principales
necesidades en la
ejecucion de
proyectos de
construccion?

Al.3. ;Cuéles son
las tendencias
actuales en la
construccién?

B1.1. ;Cuél es el
alcance de la
gestion de costos
en proyectos de
construccién?
B1.2. ;Como se
puede mejorar la
eficienciaen la
elaboracion de
presupuestos?

B1.3. ;Qué
factores afectan la
precision de los
presupuestos en
construccion?

C1.1. ;Cuales son
las principales
tipologias de IA
aplicadas
especificamente
enla
presupuestacion
de proyectos de
construccion?
C1.2. ;Cuales son
los beneficios y
limitaciones
percibidas del uso
de lAenla
estimacion de
presupuestos en
proyectos
constructivos?

Entrevistas

semiestructuradas.

Encuesta
estructurada.

Estudio de casos.

Encuestas
estructuradas.

Entrevistas

semiestructuradas.

Revision
bibliogréfica.

Estudio de casos.

Encuestas
estructuradas.

Entrevistas

semiestructuradas.

Revision
bibliografica.

informacion
(Apéndice A)

Guia de
entrevista
(Apéndice B)

Cuestionario
(Apéndice C)

Guia de caso
de estudio
(Apéndice D)

Guia de
entrevista
(Apéndice B)

Cuestionario
(Apéndice C)

Formulario de
recoleccion
de
informacion
(Apéndice A)

Guia de caso
de estudio
(Apéndice D)

Guia de
entrevista
(Apéndice B)

Cuestionario
(Apéndice C)

Formulario de
recoleccion
de
informacion
(Apéndice A)



Categoria Definicion Subcategorias Definicion Pregunta Técnicas Instrumentos
conceptual de la conceptual de Generadora
categoria subcategorias
Estrategias de Formas de C1.3.;Qué

implementacion

introducir 1A de
manera efectiva.

estrategias han
resultado més
efectivas para
implementar IA
en procesos de
presupuestacion
dentro del sector
construccion?

Buenas Experiencias C1.4. ;Qué
précticas/ exitosas que lecciones se
lecciones pueden guiar pueden extraer de
aprendidas futuras experiencias
implementaciones. | previas en el uso
de IA para
presupuestar

proyectos de
construccion?

Nota; Elaboracién propia.

3.3 Poblaciéon y muestra — Sujetos de investigacion

La definicion de la poblacion y muestra en una investigacion es un aspecto clave para
garantizar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos. En el presente estudio, se delimita
un grupo de sujetos de investigacion cuyas caracteristicas sean representativas del fendmeno
estudiado, esto con la finalidad de obtener datos que permitan analizar la aplicacion de la
inteligencia artificial en la presupuestacion de proyectos de construccion. Por tanto, la seleccion
de estos sujetos se realiza en funcion de su experiencia en gestion de costos, uso de herramientas
tecnoldgicas y participacion en la toma de decisiones dentro del proceso de estimacion de
presupuestos. A partir de esta muestra, se busca obtener informacion relevante que contribuya a la
comprension del impacto de estas tecnologias en la precision y eficiencia de la gestion de costos
en la industria de la construccion.

La seleccion de la poblacion se ha estructurado en tres grupos complementarios,
dependiendo de la herramienta de recoleccidn de datos que se vaya a aplicar. Primeramente, para
las entrevistas semiestructuradas se tiene a los expertos en presupuestacion de construccion
aportando informacion valiosa sobre los métodos tradicionales de estimacion de costos, los
desafios que enfrentan y la necesidad de innovacién en este proceso. Segundo, se incluye en las
entrevistas una poblacion de profesionales en construccion con conocimientos en inteligencia
artificial, los cuales permiten comprender como estas herramientas estan siendo aplicadas en la

industria, identificando oportunidades y limitaciones en su implementacion dentro del area de
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presupuestacion. La tercera muestra corresponde, a la poblacion definida para las encuestas
estructuradas, que estara conformada por profesionales de la industria en construccion en general.
1. Expertos en presupuestacion de proyectos de construccion.

e Profesionales con experiencia en estimacion de costos, presupuestos y
control financiero en proyectos de construccion.

e Pueden ser gerentes de proyectos, estimadores, analistas de costos o
consultores.

e No es necesario que tengan experiencia en IA, pero si que dominen los
procesos tradicionales de presupuestacion.

2. Expertos en construccion con conocimientos en lA:

e Profesionales con experiencia en proyectos de construccion que, ademas,
han trabajado con tecnologias emergentes aplicadas al sector.

e No tienen que ser especialistas en IA, pero si contar con conocimientos
sobre su uso en la industria, como BIM con IA, machine learning para
analisis de datos de construccion, o herramientas digitales avanzadas.

3. Profesionales de la industria de la construccion:

e Profesionales que trabajan en el sector, pero que no necesariamente tienen
experiencia directa en presupuestacion.

Esta segmentacion responde a la necesidad de obtener una vision integral y realista del
fendmeno estudiado, permitiendo contrastar la experiencia de quienes trabajan directamente con
presupuestos y aquellos que han experimentado la aplicacion de la tecnologia en la industria. De
esta manera, la investigacion podré identificar los factores clave que determinan la viabilidad y los
beneficios de la adopcion de inteligencia artificial en la gestion de presupuestos de proyectos de
construccion.

En cuanto a la caracterizacion y el tamafio de la muestra, esta se diferencia entre los dos
enfoques de recoleccion de informacion, ya que ambas técnicas cuentan con objetivos distintos.
Cabe de notar que el tamafio de las muestras en esta investigacion ha sido determinado en funcion
de los objetivos del estudio, la viabilidad de acceso a los participantes y la naturaleza del analisis

requerido. Esas son las siguientes:
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Muestra para entrevistas semiestructuradas: La muestra de entrevistas esta

conformada por un grupo de 8 a 10 profesionales, seleccionados mediante un

muestreo no probabilistico intencionado.

e Se seleccion6 este nimero de participantes porque la investigacion busca

obtener informacion cualitativa detallada, lo que requiere entrevistas en

profundidad con expertos en presupuestacion y/o tecnologias aplicadas a la

construccion.

e Ademads, el acceso a expertos con experiencia en presupuestacion y

conocimiento en herramientas tecnoldgicas puede ser limitado, por lo que

este tamafio de muestra es adecuado dentro del contexto del estudio.

Se establecen los siguientes criterios de inclusion y exclusion:

e Criterios de inclusion (perfil de los entrevistados):

O

Profesionales con al menos cinco afios de experiencia en la industria
de la construccidn, que se desempefien como estimadores de costos,
gerentes de proyectos, especialistas en presupuestacion o
consultores académicos vinculados al érea.

Experiencia comprobada en presupuestacion, estimacion de costos
0 gestion financiera de proyectos de construccion, preferiblemente
en obras de mediana o gran escala.

En el caso de los expertos en construccion con conocimientos en IA,
se requiere experiencia en el uso o implementacion de herramientas
digitales avanzadas en proyectos de construccion, tales como BIM,

machine learning o software de optimizacion de costos.

e Criterios de exclusion:

o

Profesionales sin experiencia en presupuestacion o gestion de costos
en la construccion.

Expertos en inteligencia artificial sin relacion con la industria de la
construccion.

Personas sin conocimiento relevante para el analisis del impacto de

la IA en presupuestacion.



2. Muestra para encuestas estructuradas: Para complementar la informacion
obtenida en las entrevistas, se aplicaran encuestas a un grupo mas amplio de 25 a
35 profesionales que formen parte del sector de la construccion. A diferencia del
grupo de entrevistas, esta muestra no requiere que los participantes sean
especialistas en presupuestacion o 1A, sino que pertenezcan a la industria y puedan
aportar informacion sobre la percepcion general de la adopcion de nuevas
tecnologias en la gestion de costos.

e Se determind este rango de encuestados para obtener una vision
representativa del sector de la construccion en Costa Rica, enfocdndose en
la percepcion general sobre la adopcion de herramientas tecnoldgicas en
presupuestacion.

e La cantidad seleccionada permite un equilibrio entre viabilidad de
recoleccion de datos y suficiencia para analizar patrones en la adopcion de
tecnologia en presupuestacion.

Se establecen los siguientes criterios de inclusion y exclusion:

e Criterios de inclusion (perfil de los encuestados):

o Profesionales que formen parte del sector de la construccion,
incluyendo ingenieros, arquitectos, residentes de obra, supervisores,
jefes de campo o personal administrativo vinculado a la gestion de
proyectos.

o Personas con al menos tres afios de experiencia comprobada en la
industria, en cualquiera de sus areas funcionales.

o Disposicion para responder la encuesta de manera voluntaria y con
informacion veraz.

e Criterios de exclusion:

o Personas gque no trabajen en la industria de la construccion.

o Profesionales con menos de tres afios de experiencia en el sector.

o Respuestas incompletas o invalidas dentro del cuestionario.

La delimitacion de la poblacion y muestra en este estudio garantiza la recopilacion de
informacion relevante desde distintas perspectivas dentro del sector de la construccion. A traves

de un enfoque segmentado, que incluye entrevistas con expertos en presupuestacion y tecnologia,
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asi como encuestas a profesionales del sector, se busca obtener un analisis integral sobre la
viabilidad y el impacto potencial de la inteligencia artificial en la gestion de costos. Esta estrategia
metodoldgica permitird contrastar conocimientos especializados con la percepcion general de la
industria, proporcionando una base solida para evaluar la adopcion de estas tecnologias en la

presupuestacion de proyectos de construccion.

3.4 Fuentes de informacion
La presente investigacion se fundamenta en el andlisis y recopilacion de informacion de
fuentes primarias y secundarias con el objetivo de garantizar un enfoque metodoldgico integral y
estructurado. Por tanto, la correcta clasificacion de estas fuentes permite desarrollar un marco
tedrico solido y una validaciéon efectiva de los hallazgos, asegurando la relevancia de la
informacion utilizada.

1. Fuentes Primarias: Las fuentes primarias comprenden aquellos insumos que

permiten obtener informacién de primera mano sobre el uso de la inteligencia
artificial (I1A) en la presupuestacion de proyectos de construccion. Se incluyen datos
recopilados directamente de actores clave del sector, procesos documentados y
herramientas especificas utilizadas en la industria. La relevancia de estas fuentes
radica en su capacidad para proporcionar evidencia empirica sobre la aplicabilidad,
beneficios y limitaciones de la 1A en este contexto.
Dentro de estas fuentes se consideran documentos generados por organizaciones de
la industria, normativas aplicadas en entornos reales y testimonios de profesionales
con experiencia directa en la gestion de costos y presupuestacion asistida por 1A.
Estas fuentes permiten no solo analizar la factibilidad de las soluciones
tecnoldgicas, sino también identificar desafios y oportunidades en su
implementacion.

2. Fuentes Secundarias: Las fuentes secundarias comprenden aquellos materiales
que sirven como base teorica para contextualizar la investigacion, proporcionando
un marco de referencia a partir del cual se analizan tendencias y desarrollos en la
aplicacién de 1A en la construccién. Estas fuentes incluyen literatura académica,
estudios de caso documentados, articulos cientificos y reportes de instituciones
reconocidas en el ambito de la construccion y la gestion de proyectos.
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Su importancia radica en la posibilidad de contrastar hallazgos obtenidos en las
fuentes primarias con informacion previamente documentada, permitiendo
identificar patrones, correlaciones y enfoques tedricos relevantes. Ademas, estas
fuentes ofrecen una vision global sobre el impacto de la IA en la industria,
facilitando la formulacion de conclusiones fundamentadas y la propuesta de
estrategias de implementacion basadas en evidencia.
En conjunto, como se visualiza en el Cuadro 3.2, la combinacion de estas fuentes asegura
una investigacion estructurada que integra tanto el analisis empirico como la revision teorica,

garantizando la generacion de conocimiento aplicable y relevante para el sector de la construccion.

Cuadro 3.2. Fuentes de informacion.

Testimonio de  Percepcion de expertos sobre la implementacion de IA en All, Al2, Al3, Bl.l, B1.2,
experto presupuestacion de construccion. Identificacion de barreras B1.3, C1.1,C1.2,C1.3,C1.4
operativas y culturales para su adopcién. Principales retos de la
presupuestacion.
Primaria Casos de studio Andlisis detegllado de proyectos que han implementado_ I_A en Bl.2,B1.3,C1.1,C1.2,C1.3,Cl4
documentados en = presupuestacion y sus resultados. Evaluacién de precision y
internet eficiencia en comparacion con métodos tradicionales.
Profesionales del Datos cuantitativos sobre el nivel de adopcién de IA y los Al.l, Al2, Al3, Cl.1, Cl1.2,
sector de beneficios o barreras percibidas. Identificacion de tendencias y = C1.3, C1.4
construccion expectativas en el sector.
Acrticulos Marco teérico sobre IA en construccidn, estudios previos, Al.l, Al2, Al3, Bl.1, Bl1.2,
académicos y  tendencias y avances en el 4rea. Referencias a metodologias de = B1.3, C1.1,C1.2,C1.3,C1.4
revistas implementacion y benchmarking de A en presupuestacion.
especializadas
registrados en
internet
Libros y textos Fundamentos conceptuales y metodolégicos en gestion de costos  Al.1, Al.2, Al.3, Bl.1, B1.2,
Secundaria académicos y presupuestacion. Estudio de estandares industriales de adopcion ~ B1.3, C1.1, C1.2, C1.3,C1.4

Tesis de posgrado

tecnoldgica.

Investigaciones previas sobre IA en presupuestacion, aplicaciones
especificas y casos documentados. Andlisis de metodologias
aplicadas en otras industrias y su posible adaptacion.

All, Al2, Al3, Bll, B1.z2,
B1.3,C1.1,C1.2,C1.3,Cl1.4

Bases de datos Accesoa literaturarelevante y analisis de tendencias anivel global ~ Al1.1, Al.2, Al3, Bl.1, B1.2,
académicas y sobre la IA en construccién. Referencias a normativas B1.3,C1.1,C1.2,C1.3,C1.4
repositorios internacionales y estudios de organismos especializados.

digitales

Nota: Elaboracion propia.

3.5 Técnicasy herramientas para la recopilacion de datos
Las técnicas y herramientas para la recopilacion de datos vienen a ser claves para todo tipo
de investigacion, ya que permiten obtener informacion relevante, estructurada y verificable para
el anélisis y la formulacion de los entregables y de las conclusiones. Bajo el contexto de la presente

investigacion, este factor se vuelve aln mas importante, ya que se es necesario triangular las
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diferentes fuentes de informacion, para lograr dar validez a los entregables generados. Ademas,
una adecuada seleccion de métodos garantizara que los datos recopilados reflejen con precision la
realidad del uso de Inteligencia Artificial en la presupuestacidn de proyectos de construccién. Para
ello, se han identificado y disefiado estrategias que combinan enfoques cualitativos y cuantitativos,
asegurando un analisis integral que abarque tanto la percepcion de los profesionales del sector
como el estudio de casos reales y antecedentes tedricos.

Asimismo, en esta seccidon se presentan las técnicas y herramientas seleccionadas,
incluyendo las siguientes: (1) la revision documental, (2) entrevistas semiestructuradas, (3)
encuestas estructuradas y (4) estudios de casos. Cada una de estas técnicas se ha disefiado en
funcidn de los objetivos especificos del estudio, algunas de caracter exploratorio o descriptivo, y
otras orientadas a insumos para la construccion de propuestas. A continuacion, se explica como
estas herramientas se aplican dentro del proceso de investigacion y de qué manera contribuyen a

obtener datos confiables y pertinentes para el analisis posterior.

3.5.1 Reuvision bibliografica

La revision bibliografica, como técnica para la recopilacién de datos, tiene como objetivo
recopilar, analizar y sintetizar informacion existente sobre el uso de la Inteligencia Artificial en la
gestion de presupuestos en proyectos de construccion. Por ende, se pretende identificar
informacion relevante sobre tendencias, beneficios, limitaciones y estrategias de implementacion
documentadas en literatura académica, informes técnicos y estudios de caso.

Esta técnica se aplicara, mediante el uso del instrumento de Ficha Bibliografica (ver
Apéndice A), en las primeras fases del estudio, con la finalidad de cimentar la base tedrica para la
comprension del problema, y también, para determinar preguntas clave que se pueden utilizar en
las entrevistas y encuestas. Puntualmente, se pretende aplicar para:

e Contextualizar la investigacion: identificar, comprender y esclarecer la
integracion de 1A en presupuestacion y gestion de costos.

e Determinar limitaciones y oportunidades: analizar hallazgos de investigaciones
y experimentaciones previas sobre factores técnicos, operativos y culturales que

influyen en la adopcion de 1A.
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e Establecer relaciones con otras areas: examinar y analizar aplicaciones de 1A en
otras areas de la gestion de proyectos de construccion, con la finalidad de evaluar
si su respectivo proceso de implementacion se puede aplicar a la presupuestacion.

e Comparar herramientas existentes: valorar las soluciones tecnoldgicas
existentes en el mercado y como estas pueden impactar a nivel de eficiencia y
precision de los presupuestos.

Con el objetivo de garantizar una revision documental estructurada y valida, se definen los
siguientes criterios de seleccion de documentos:

e Fuentes:

o Articulos cientificos indexados en bases de datos como Scopus, Google
Scholar, ResearchGate, ScienceDirect y Web of Science.

o Librosy tesis académicas relevantes al tema de estudio.

o Estudios de consultoras y firmas de tecnologia en 1A aplicada a la
construccion.

e Criterios de inclusion:

o Publicaciones entre 2019 y la actualidad para asegurar datos recientes.

o Relevancia directa con la presupuestacion de proyectos de construccion o
con la aplicacion de 1A en la industria AEC (Arquitectura, Ingenieria y
Construccion).

o Documentos revisados por pares o provenientes de fuentes confiables.

e Criterios de exclusion:

o Estudios no aplicables a presupuestacion ni a la industria de la construccion.

o Informacién sin respaldo académico o técnico.

o Documentos con un enfoque exclusivamente tedrico sin aplicaciones
practicas.

Con el objetivo de organizar la informacidn recopilada y facilitar el analisis, se plantea que
la revision documental se divida en las siguientes secciones, las cuales estan alineadas con las
categorias de investigacion definidas en el apartado 3.1.:

1. Seccidn #1: Gestion del costo en proyectos de construccion:
a. Definicion y alcance de la gestion de costos.

b. Principales desafios en la presupuestacién de proyectos de construccion.
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C.

Indicadores de eficiencia y precision presupuestaria.

2. Seccion #2: Inteligencia Artificial:

a.
b.
C.
d.

Concepto y tipologias de IA aplicadas a la industria.
Beneficios y limitaciones de la IA en procesos empresariales.
Estrategias de implementacion en distintos sectores.

Buenas préacticas y lecciones aprendidas en adopcion tecnoldgica.

3. Seccion #3: Aplicaciones de 1A en la presupuestacion de proyectos de

construccion:

a.

Analisis de herramientas actuales y su impacto en la eficiencia
presupuestaria.

Comparacion entre presupuestacion tradicional y presupuestacion con IA.
Factores que influyen en la adopcion de IA en presupuestacion: técnicos,

operativos y culturales.

4. Seccion #4: Estudios de caso y tendencias futuras:

a.

Ejemplos de aplicacion de IA en gestion de costos en proyectos de
construccion.

Oportunidades de mejora y perspectivas futuras de IA en la industria.
Comparacién con otras areas de la gestion de proyectos para extraer

lecciones aplicables.

Esta revisiébn documental permitird encontrar relaciones entre las categorias de

investigacion establecidas en el sentido de que, primero, permitira entender las practicas actuales

y los desafios de la presupuestacion en proyectos de construccion. Segundo, proporcionard una

base tedrica sobre los tipos de 1A, sus beneficios, limitaciones y estrategias de implementacion. Y

tercero, contextualizard la industria y su disposicion hacia la digitalizacion y la automatizacion.

Para una correcta aplicacion de esta técnica, se seguiran los siguientes pasos:

1. Busqueda y recopilacién de informacion: se procede con la seleccion de las bases

de datos y repositorios de documentos, utilizacion de palabras clave y filtros de

busqueda.

2. Evaluacion y seleccién de documentos: se realiza un analisis de la calidad y

relevancia de las fuentes y su respectiva clasificacion segin las secciones

establecidas.
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3. Disefio de la guia: definicion de criterios especificos para examinar la informacion
recopilada en funcion de las categorias de investigacion.

4. Extraccion y sistematizacion de datos: recopilaciéon de informacion clave,
utilizando la guia de analisis documental para organizar y comparar los hallazgos.

5. Analisis de la informacion: se identifican patrones, tendencias y relaciones clave.
Posteriormente, se resumen los hallazgos en funcion de su aplicabilidad a la
investigacion.

6. Elaboracion del informe de revision bibliografica: se prepara un documento
estructurado con los principales hallazgos con su respectiva relacion con los
objetivos de la investigacion y la formulacion de preguntas para entrevistas y
encuestas.

Con esta herramienta se buscara dar un soporte transversal a todas las categorias de
investigacion, ya que debido a la naturaleza de la investigacion y por ser un tema nuevo, la
obtencion de datos puede ser limitada con otras técnicas metodolégicas. Por lo que esta viene no
solo a complementar las demas, sino también a llenar posibles vacios que pueden surgir a lo largo

del proceso de recoleccion de datos.

3.5.2 Entrevistas semiestructuradas

La aplicacion de la técnica de las entrevistas semiestructuradas, a través del instrumento
de Guia de entrevista (ver Apéndice B), tiene como objetivo recopilar informacion cualitativa
relevante, no solo sobre la gestiébn de presupuestos, sino también, sobre la aplicacion de
Inteligencia Artificial en el proceso de presupuestacion en proyectos de construccion. Esto tiene
como meta obtener conocimientos profundos sobre percepciones, experiencia y limitaciones que
enfrentan los profesionales del sector en la adopcién de herramientas basadas en IA.

La utilizacion de esta herramienta es para:

e ldentificar las principales barreras y desafios que enfrentan los profesionales en la
industria de la construccion a la hora de querer implementar Inteligencia Artificial
en la gestion de presupuestos.

e Explorar estrategias y soluciones que podrian facilitar la integracion de 1A en estos

procesos.

87



Comparar la vision de los expertos en construccion con los hallazgos tedricos y
documentales, permitiendo contrastar informacion y generar un marco de
referencia aplicable.

Analizar relaciones con las categorias de investigacion, en especial entre la gestion

de costos de construccidn con Inteligencia Artificial.

Dentro de los elementos formales para la aplicacion de la entrevista, se tiene meta

entrevistar entre 10 a 15 profesionales con experiencia en proyectos de construccion,

deseablemente con experiencia puntual en presupuestos y conocimientos sobre 1A. Asimismo, se

priorizara perfiles con roles clave en la toma de decisiones, implementacion de tecnologia o

experiencia en gestion de proyectos.

Las entrevistas seguiran una estructura flexible, combinando preguntas abiertas con una

guia tematica predefinida. Las tematicas principales son las siguientes:

1.
2.

4.
5.

Perfil y experiencia del entrevistado

Précticas actuales de presupuestacion / Estado actual de la digitalizacion en
Construccion

Conocimiento y percepcion sobre 1A / Aplicacion de 1A en presupuestacion
Barreras para la implementacion de 1A / Limitaciones y barreras

Oportunidades y recomendacion / Estrategias y futuro de la A en Construccion

El procedimiento bajo el cual se aplicaran las entrevistas sera el siguiente:

1.

2.

Preparacion de la entrevista: se toma en consideracion posibles candidatos
provenientes de bases de datos tanto del TEC, CFIA, CAMTIC, del equipo de
transformacion digital de la UNA y CENFOTEC. Se procede con el envio de la
informacion del estudio. Asi como también, identificar profesionales a través de la
plataforma LinkedIn. Se opta por una modalidad virtual para la realizacion de las
entrevistas y se prepara la guia de preguntas.

Aplicacion de la entrevista: Inicialmente, por parte del encuestador, se realiza una
breve presentacion del estudio y consentimiento informado. Se prosigue con el
desarrollo de la entrevista siguiendo la estructura predefinida y se registran las

respuestas mediante grabacion (previa autorizacion) o notas detalladas.

Cabe destacar que las entrevistas semiestructuradas permiten generar informacién clave

que va a contribuir con las 3 categorias de investigacion, ya que:
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3.5.3

Evalua los principales desafios que la industria enfrenta en la actualidad.

Evaltan la eficiencia y precision de la presupuestacion actual, ademas, de que
puntualiza en las limitaciones en el uso de las herramientas tradicionales.
Profundiza en el nivel de conocimiento y percepcidn que se tiene de la Inteligencia
Artificial, a la vez que identifica barreras y oportunidades de implementacion.
Determina los desafios a los que se enfrenta la adopcidn de nuevas tecnologias
dentro de la industria de la construccion, asi como también, sobre el impacto que

estas pueden tener en el proceso constructivo.

Encuestas estructuradas

Las encuestas estructuradas constituyen una de las herramientas principales para la

recoleccion de datos en esta investigacion, ver Apéndice C para observar el instrumento de

recoleccion de datos. Su propdsito es recopilar informacion cuantitativa de un grupo representativo

de profesionales en la industria de la construccion sobre la percepcion, uso y desafios en la

adopcion de la inteligencia artificial (IA) en la gestion de presupuestos de proyectos de

construccion.

El objetivo de la aplicacion de encuestas estructuradas es obtener datos estandarizados que

permitan identificar patrones y tendencias de la percepcion sobre la implementacion de IA en

presupuestacion. A través de las respuestas de los encuestados, se podréa evaluar el nivel de

conocimiento, la frecuencia de uso (en caso de utilizarse), las ventajas percibidas, los obstaculos

existentes y las expectativas respecto a la adopcion de estas herramientas tecnoldgicas.

El paso a paso que seguira para aplicar los cuestionarios son:

1.
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Elaboracion del cuestionario: Se disefiard un cuestionario estructurado con
preguntas cerradas basadas en investigaciones previas y criterios de validez
cientifica. Se incluiran preguntas de opcidén multiple, escala de Likert y preguntas
dicotdmicas para obtener datos precisos.

Distribucion de la encuesta: Se utilizaran plataformas digitales como Google
Forms o Microsoft Forms para la recoleccién de datos, con difusién a través de
correos electronicos, redes profesionales (LinkedIn) y grupos especializados del
sector. Se garantizara el anonimato de los participantes para fomentar respuestas

honestas.



3. Periodo de recoleccion: La encuesta estara abierta por un periodo de dos semanas,

durante el cual se enviaran recordatorios peridédicos para maximizar la tasa de

respuesta.

Dentro del aporte y relacion que va a proveer esta técnica a las categorias (A y C) de

investigacion se tiene:

Evalua los principales retos y desafios de la industria de la construccion, asi como
las necesidades de la gestion de proyectos en este ambito.

Identifica el nivel actual de implementacién de 1A y la disposicion del sector para
su adopcioén.

Permite medir la percepcion sobre las ventajas y barreras de la IA.

Identifica qué elementos facilitan o dificultan la implementacion de IA.

Evalua si la |A mejora la exactitud de las estimaciones.

3.5.4 Estudios de casos

El estudio de casos es una técnica cualitativa fundamental en esta investigacion, que

permitird comprender a profundidad la aplicacion de IA en la presupuestacion de proyectos de

construccién. A través del analisis detallado de experiencias reales, se busca identificar factores

de éxito, limitaciones y mejores practicas en la adopcion de estas tecnologias.

Con la aplicacion de esta técnica se pretende documentar experiencias especificas en el uso

de 1A en presupuestacion, analizando como estas tecnologias han impactado la precision de los

costos, la eficiencia operativa y la toma de decisiones en proyectos reales. Se busca extraer

conocimientos que puedan servir de referencia para futuras implementaciones en la industria.

El procedimiento para la aplicacion de esta técnica es el siguiente:
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1.

Seleccidn de los casos: Se elegiran entre casos en donde se haya implementado o
experimentado con IA en presupuestacion de proyectos, asegurando diversidad en
términos de tamafio y tipo de construccion. Se buscara incluir, dentro de la medida
de lo posible, casos que han logrado una implementacion exitosa como aquellos
que han enfrentado dificultades en el proceso.

Recopilacion de informacion: Esta se basara en revision documental debido a la

limitacidn de tiempo y acceso a expertos en el area en el pais. Por lo tanto, se basara



4.

en analisis de informes técnicos y documentacion relevante para comprender el
impacto de la IA en la presupuestacion.

Registro de hallazgos: Se documentaran los datos obtenidos en fichas de casos
estructuradas (ver Apéndice D), con informacién sobre contexto, implementacion,
desafios y resultados. Se categorizaran los hallazgos segin su impacto en la
eficiencia y precision de la presupuestacion.

Anélisis de datos: Los datos obtenidos ser&n organizados en categorias tematicas
mediante codificacion cualitativa. Se analizaran patrones y tendencias dentro de
cada caso y se compararan con los hallazgos obtenidos en otras técnicas de
recoleccion de datos. El analisis permitird identificar elementos clave en la
implementacién de 1A, sus beneficios y las barreras que enfrentan las
organizaciones. Los resultados obtenidos servirdn como insumo para la
formulacion de estrategias de mejora en la adopcion de 1A en la presupuestacion de

proyectos de construccion.

Los estudios de casos aportan a las categorias (B y C) de investigacion ya que permitiran:

3.6

El presente apartado detalla el enfoque metodoldgico que se seguira para procesar la

Analizar cudl es el alcance de la gestion de costos de construccion.

Identificar métodos de estimacion de costos, su nivel de eficiencia y precision, y su
contribucion al éxito del proyecto.

Comprender como la gestion de costos de construccion ha evolucionado con la
integracion de nuevas tecnologias.

Identificar las tecnologias y estrategias efectivasen la aplicacion de IA en
presupuestacion.

Contribuir a comprender la viabilidad y el impacto de IA en la industria de
construccion.

Comprender como la 1A puede facilitar a la hora de la toma de decisiones.

Identificar retos y lecciones aprendidas.

Procesamiento y productos de la investigacion

informacidn recolectada a través de los distintos instrumentos de investigacion, esto con el fin de

cumplir los objetivos especificos y, por ende, el objetivo general del estudio. Ademas, se
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establecen con claridad los productos esperados de cada fase del anélisis, asi como las técnicas
especificas que se utilizaran para el tratamiento de la informacién tanto cualitativa como
cuantitativa.

Los productos generados contribuyen a la generacion de conocimiento relevante y
aplicable sobre la implementacion de herramientas de Inteligencia Artificial en la presupuestacion
de proyectos de construccion. Por su parte, se procura asegurar la validez de los hallazgos mediante
una estrategia de triangulacion de datos y un enfoque mixto, que garantice la coherencia entre los
datos recolectados, su analisis y las conclusiones generadas.

3.6.1 Productos de la investigacion

En esta seccidén se presentan los productos que se derivan del andlisis de los datos
recopilados, alineados con cada uno de los objetivos especificos de la investigacién. Se detallan
sus caracteristicas, el alcance de su desarrollo, las fuentes de informacion que los sustentan, asi
como las técnicas metodoldgicas empleadas para su obtencidn. Este desglose permite visualizar
de forma clara como cada producto contribuye de manera directa al logro de los objetivos
propuestos y a la generacién de conocimiento practico y aplicable en torno al uso de Inteligencia
Acrtificial en la presupuestacion de proyectos de construccion.

Cuadro 3.3. Relacidon de objetivos, productos de la investigacion, fuentes de informacion

y técnicas de investigacion.

Objetivo Especifico Producto Esperado Desglose del Alcance Técnicas de Formas de

Producto analisis Presentacion

de Resultados

" Objetivo 1. Analizar las practicas  Informe  detallado  Aplicabilidad, ~Identificacion, Triangulaci6  Prosa analitica y
actuales de Inteligencia Artificial sobre practicas de IA  ventajas y clasificacion 'y n de tablas de
aplicadas a la elaboracién de actuales, destacando su  desventajas. sintesis de las informacién, resultados de
presupuestos de proyectos de impacto y areas de Matriz metodologias de  sintesis encuestas/entrev
construccién, mediante la revision  oportunidad. comparativa de los  IA aplicadas en tematica, istas.
documental y el estudio de casos, enfoques presupuestacion analisis
identificando los niveles de identificados. de proyectos de comparativo,
precision y eficiencia requeridos construccion. clasificacion
por la industria, para detectar por
oportunidades de mejora, categorias.

establecer criterios de validacion
y orientar una futura estrategia

de implementacion.
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Objetivo Especifico

Producto Esperado

Desglose del
Producto

Alcance

Técnicas de

analisis

Formas de
Presentacion de
Resultados

Objetivo 2.  Analizar las
limitaciones técnicas, operativas y
culturales que afectan la adopcion
de herramientas de Inteligencia
Artificial en la gestion de costos, a
través de una revision tedrica y
entrevistas semiestructuradas con
profesionales del sector, para
identificar las barreras clave y
proponer  mecanismos  que
faciliten su integracion efectiva en
la industria de la construccion.

Objetivo 3. Extraer lecciones
aplicables a la presupuestacion a
partir de un andlisis comparativo
entre casos de éxito en la
aplicacion de Inteligencia
Artificial en distintas areas de la
gestion  de  proyectos  de

construccion.

Objetivo 4.  Disefiar

propuesta estratégica para la

una
integracion  de Inteligencia
Artificial en la presupuestacion de
proyectos de construccion, que
integre una hoja de ruta practica
con estrategias concretas, basado
en los hallazgos tedricos y de
campo, para orientar su adopcion

en la industria.

Andlisis de limitaciones
que  presentan las
herramientas de IAen la

presupuestacion.

Informe de andlisis
comparativo de casos de
éxito en la aplicacion de
Inteligencia Artificial en
la gestion de proyectos

de construccion.

Marco de referencia con

una propuesta de hoja
de ruta para la
implementacion de

Inteligencia Artificial en
la presupuestacion de
proyectos de

construccion.

Identificacion de
barreras técnicas,
operativas y
culturales.

Comparacion con

estudios previos.

Factores internos
y externos que
afectan la
implementacion.
Comparacion de
experiencias 'y

buenas précticas.

Estrategias  de
adopcion,
roadmap de
implementacion,
factores clave de
éxito.
Comparacion con
experiencias

previas.

Evaluacion  de
barreras y
desafios en la
implementacion
de 1A en
presupuestacion
de proyectos.

Anélisis
comparativo  de
experiencias
exitosas en la
adopcion de 1A
en diferentes
dreas de la
gestion de

proyectos.

Desarrollo de
estrategias
aplicables para la
implementacion
efectiva de IA en
la
presupuestacion

de proyectos.

Andlisis de
contenido,
triangulacion
de
perspectivas,
sintesis
categorial,
contrastacion
con literatura

previa.

Anélisis
comparativo
de €asos,
sintesis  de
lecciones
aprendidas,
identificacio
n de
patrones,
triangulacion
de hallazgos.
Sintesis
integradora,
analisis
estratégico,
diseflo  de
marco
conceptual,
redaccion
estructurada

del roadmap.

Prosa analitica y
tablas de
resultados  de
encuestas/entrev
istas.

Prosa analitica,
tablas de
resultados  de
encuestas/entrev
istas y ftablas
comparativas de

casos.

Prosa analitica,
tablas de
resultados  de
encuestas/entrev
istas y tablas
comparativas de

Casos.

Nota: Elaboracién propia.

Cuadro 3.3 permite visualizar de forma ordenada como cada producto responde de manera
directa a los objetivos especificos planteados, asi como las técnicas de analisis aplicadas para su

obtencion y las formas de presentar los resultados. EI enfoque adoptado combina procedimientos
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como la triangulacion de hallazgos, la sintesis tematica, el analisis comparativo de casos y la

interpretacion de patrones, lo que facilita contrastar informacion y extraer conclusiones robustas.

Ademas, se han empleado distintos formatos de presentacion —prosa analitica, tablas
comparativas, graficos y diagramas— para organizar y comunicar los resultados de manera clara

y accesible, asegurando que los hallazgos sean comprensibles y aplicables para la industria.

De esta manera, cada producto no solo cumple con el objetivo especifico al que responde,
sino que también aporta insumos practicos y validados para el desarrollo de un marco de referencia
solido en la implementacion de Inteligencia Artificial en la presupuestacion de proyectos de
construccién. La combinacion de técnicas de analisis y diversidad de presentaciones fortalece la
calidad de la interpretacion y garantiza que las conclusiones se fundamenten en un tratamiento

sistematico de la informacioén.

3.6.2 Técnicas de procesamiento

En esta seccidn se explican las técnicas que se van a utilizar para analizar la informacion
recopilada en la investigacion. La idea es dejar claro qué se va a hacer con los datos, cémo se va a
procesar la informacion de cada instrumento y como esto va a permitir generar los productos
definidos en la seccion anterior (ver Figura 3.1.). Por su parte, se describe el propoésito de cada
técnica, el tipo de datos que va a trabajar, las herramientas que se van a usar y, sobre todo, como
cada una ayuda a cumplir los objetivos especificos y, con ello, el objetivo general. Ademas, se
incluye la triangulacién como parte fundamental del proceso, ya que permite validar los hallazgos
desde distintas fuentes y asegurar resultados solidos y coherentes.

Las técnicas de procesamiento de informacion seran las siguientes:

1. Analisis de contenido
Esta técnica se emplea para interpretar y desglosar la informacién cualitativa ya
sistematizada a partir de las entrevistas, estudios de caso y revisién documental. El andlisis se
orienta a identificar relaciones, convergencias y divergencias entre las categorias de investigacion,
contrastando los hallazgos empiricos con el marco tedrico.
Se aplicara un proceso de codificacion analitica, seguido de la triangulacion de resultados

entre las distintas fuentes de informacidn, con el fin de validar la coherencia de los hallazgos.
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Asimismo, se realizaran sintesis tematicas y matrices comparativas que permitan visibilizar
patrones, conexiones y diferencias relevantes.
Los resultados se presentardn mediante prosa analitica y tablas comparativas, de manera
que la interpretacion sea clara y respaldada por evidencias.
e Técnicas de analisis empleadas: triangulacion, sintesis tematica, matrices comparativas,
contrastacion tedrico-empirica.
o Formatos de presentacion de resultados: prosa interpretativa y tablas.
e Objetivos que apoya: 1, 2y 3.
e Producto relacionado: Informe sobre practicas actuales, Analisis de limitaciones y Analisis

comparativo de casos de éxito.

2. Andlisis comparative y de casos

Esta técnica combina el analisis comparativo general con el analisis detallado de casos
especificos, con el objetivo de identificar similitudes, diferencias y factores clave en la
presupuestacion de proyectos, tanto en metodologias tradicionales como en aquellas que integran
Inteligencia Artificial.

En el nivel general, se definiran criterios de comparacion como precision, eficiencia,
escalabilidad y nivel de adopcidn, lo que permitira contrastar enfoques y determinar cuales generan
mejores resultados en diferentes contextos.

En el nivel especifico de casos, se seleccionaran experiencias reales previamente
documentadas en la investigacion (Apéndice D) y se agruparan segun variables como:

e Precision y confiabilidad de las estimaciones de costos.

« Reduccion de tiempos en la elaboracion de presupuestos.

e Impacto en la rentabilidad del proyecto.

o Aceptacion de la IA por parte del equipo de trabajo.

« Barreras organizacionales y técnicas en la implementacion.

Se construira una matriz comparativa (Apéndice E) con los hallazgos de cada caso respecto
a los indicadores establecidos, lo que permitira identificar patrones comunes, diferencias
significativas y lecciones aprendidas. El analisis final se realizara mediante comparacion cruzada,
contrastando los resultados con la literatura revisada y con los hallazgos de otras técnicas de
procesamiento, garantizando asi una triangulacion metodologica robusta.
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Instrumentos asociados: Apéndices B, Dy E.

Herramientas: Excel, Google Sheets.

Objetivos que apoya: 1,2y 3.

Productos relacionados: Informe de casos de éxito, analisis de limitaciones e informe de

practicas actuales.

Anélisis de tendencias
El andlisis de tendencias ee utilizara para entender cdmo ha evolucionado la adopcion de

IA en presupuestacion en los Gltimos afios, tanto desde la percepcion del sector como desde la

evidencia documental. Esta técnica permitira graficar patrones y visualizar como ha cambiado la

precision, el nivel de uso o la resistencia del sector a lo largo del tiempo. Ademas, esta es clave

para justificar la hoja de ruta que se propone al final.

Instrumentos asociados: Apéndices A, Cy E.

Herramientas: Excel, Google Sheets.

Objetivos que apoya: 1y 4.

Producto relacionado: Informe de practicas actuales y marco de referencia con hoja de ruta.

Diagrama de Ishikawa
Esta herramienta se aplicara para organizar de forma visual las causas principales que

dificultan la adopcion de IA en la presupuestacion. Se categorizaran las barreras identificadas en

las entrevistas, encuestas y casos en grupos como técnicos, operativos, culturales, econémicos y

legales. Esta visualizacion facilitara entender cdmo interactlan estas barreras y dénde enfocar

soluciones.

Instrumentos asociados: Apéndices B, C y D.
Herramientas: Draw.io, Lucidchart, Excel.
Objetivo que apoya: 2.

Producto relacionado: Analisis de limitaciones.

Triangulacién de datos
La triangulacion sera una etapa clave en el analisis. Se usara para cruzar los resultados

obtenidos de distintos instrumentos y asegurar que los hallazgos sean consistentes, sélidos y bien

96



fundamentados. Este paso es importante porque valida lo que se ha encontrado desde distintas
perspectivas (tedrica, técnica, practica y perceptual), y da mayor peso a las conclusiones que se
presentaran.

e Instrumentos asociados: Todos (A, B, C, Dy E).

o Herramientas: Excel, Google Sheets, NVivo.

o Objetivos que apoya: 1, 2, 3y 4.

e Productos relacionados: Todos los productos esperados.

Luego de haber detallado en la seccion anterior las técnicas de procesamiento que se
utilizaran, es importante cerrar este capitulo con una vision clara y estructurada del proceso
completo. A continuacién, se presenta un desglose fase por fase con las actividades principales
que deben realizarse en esta investigacion. Este esquema permite ver como se conectan los
instrumentos, las técnicas de analisis, los productos esperados y el cumplimiento del objetivo
general. La idea es dejar claro el camino metodoldgico y facilitar su implementacion.

A lo largo del proceso metodoldgico se han definido cinco fases que permiten organizar el
desarrollo de la investigacion desde la recoleccion de datos hasta la entrega de resultados
aplicables. Cada fase tiene un proposito especifico, instrumentos asociados, técnicas de analisis

determinadas y productos esperados claramente vinculados a los objetivos.

1. Fase 1: Recoleccion de informacion
Obijetivo: Obtener informacion relevante, tanto documental como de campo, que permita
construir una base solida para el andlisis y los hallazgos de la investigacion.
Actividades principales:
o Revisién documental y técnica (Apéndice A):

o Buscar y seleccionar literatura cientifica, técnica y
normativa relacionada con la aplicacion de IA en
presupuestacion.

o Clasificar la informacion segin temas clave: metodologias,
precision, barreras, impacto, adopcion, etc.

o Aplicacion de entrevistas (Apéndice B):
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Seleccionar perfiles estratégicos del sector (consultores,
gerentes, profesionales técnicos).
Coordinar y aplicar entrevistas semiestructuradas, enfocadas

en practicas actuales, limitaciones y vision sobre la 1A,

o Distribucién de encuestas (Apéndice C):

©)

Disefiar y aplicar el cuestionario estructurado para
profesionales del sector construccion.
Recolectar datos sobre experiencia, percepcion, adopcion de

IA y barreras observadas.

o Desarrollo de casos de estudio (Apéndice D):

O

Identificar casos relevantes (éxito y/o fracaso) en la
implementacion de IA.
Aplicar la guia de estudio para documentar factores técnicos,

humanos, organizacionales y contextuales.

o Construccion de matriz comparativa (Apéndice E):

O

O

Completar matriz con informacion recolectada en los casos.
Clasificar variables: precision, eficiencia, barreras,

condiciones de adopcién, resultados obtenidos.

2. Fase 2: Procesamiento y analisis de la informacion

Objetivo: Analizar la informacion obtenida utilizando técnicas adecuadas para transformar

los datos en hallazgos relevantes.

Actividades principales:

o Aplicar analisis de contenido:

o

Codificar los datos cualitativos (entrevistas, casos,
documentos).
Identificar patrones sobre precision, eficiencia, percepcion,

desafios, estrategias, etc.

o Aplicar analisis comparativo:

o Contrastar metodologias tradicionales vs. 1A.

o Comparar experiencias de diferentes casos para identificar
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o Aplicar analisis de tendencias:
o Graficar la evolucion de la adopcion de IA, precision
alcanzada, aceptacion del sector, cambios normativos.
o ldentificar hacia donde se dirige la industria.
o Construir el diagrama de Ishikawa:
o Clasificar las barreras encontradas en categorias (técnicas,
operativas, culturales, econdmicas, legales).
o Visualizar las causas raiz que dificultan la implementacion
de IA en presupuestacion.
o Aplicar triangulacion de datos:
o Cruzar los resultados de las distintas técnicas e instrumentos.
o Validar hallazgos, reforzar patrones sélidos y ajustar
interpretaciones si es necesario.
3. Fase 3: Validacion y sintesis
Objetivo: Confirmar la consistencia, validez y aplicabilidad de los hallazgos, integrando
maltiples perspectivas y fuentes.
Actividades principales:
o Comparar resultados obtenidos en entrevistas, encuestas, casos y
bibliografia.
o Confirmar coincidencias y analizar divergencias para refinar las
interpretaciones.
o Priorizar informacion mas solida y coherente con el contexto del
sector construccion.
o Construir un esquema sintético que vincule los hallazgos con cada
objetivo especifico.
4. Fase 4: Elaboracién de productos esperados
Objetivo: Construir los entregables definidos para cada objetivo especifico de la
investigacion.
Productos y pasos asociados:

o Informe de précticas actuales (Objetivo 1):

99



o Sistematizar la informacion teorica, técnica y empirica sobre
el uso actual de IA.
o Comparar metodologias, eficiencia, precision y beneficios
observados.
o Andlisis de limitaciones (Objetivo 2):
o Clasificar y explicar las barreras encontradas, apoyado por
el diagrama de Ishikawa.
o Integrar percepciones del sector y evidencia concreta de las
limitaciones.
o Informe de casos de éxito (Objetivo 3):
o Documentar experiencias reales de implementacion de IA.
o Extraer lecciones aprendidas y factores que permitieron
buenos resultados.
o Marco de referencia con hoja de ruta (Objetivo 4):
o Proponer estrategias concretas para facilitar la adopcién de
IA en presupuestacion.
o Basar la hoja de ruta en los hallazgos mas relevantes y
validados.
5. Fase 5: Cumplimiento del objetivo general
Obijetivo: Proponer una hoja de ruta préactica, validada y aplicable para implementar 1A en
la presupuestacion de proyectos de construccion.
Actividades principales:
o Integrar todos los productos en una narrativa ldgica, clara y
coherente.
o Redactar recomendaciones dirigidas a profesionales, tomadores de
decisiones y actores del sector.
o Enfatizar los factores clave de éxito, las condiciones necesarias y los
riesgos a considerar.
o Presentar un marco de referencia que pueda ser aplicado, adaptado

y escalado por la industria.
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Capitulo 4 Analisis de Resultados

Este capitulo presenta los principales hallazgos obtenidos a partir del analisis de la
informacion recopilada mediante entrevistas semiestructuradas, encuestas en linea, revision
documental y estudios de caso. Los resultados se organizan conforme a las tres categorias definidas
en el marco metodologico: (A) gestion de costos, (B) inteligencia artificial en proyectos de
construccién y (C) integracion de 1A en la presupuestacion de obras.

El desarrollo se organiza considerando los objetivos especificos planteados y las preguntas
generadoras definidas en el capitulo anterior, de forma que los hallazgos puedan vincularse con el
entregable correspondiente. Esta organizacion busca mantener la coherencia entre el proceso
metodoldgico y la presentacion de resultados, facilitando la trazabilidad y la verificacion del grado
de cumplimiento de los objetivos propuestos.

Para el tratamiento de la informacion se aplicaron técnicas de analisis cualitativo y
cuantitativo, tales como elaboracién de tablas, tablas comparativas y analisis de contenido, entre
otros recursos graficos y esquematicos.

El proposito de esta seccion no es ofrecer conclusiones definitivas, sino proporcionar un
andlisis critico y organizado que sirva de sustento para la propuesta que se expone en el capitulo

siguiente.

4.1 Categoria A: Proyectos de construccion

La Categoria A del presente estudio se orientd a comprender los desafios estructurales, las
necesidades clave y las principales tendencias que caracterizan actualmente a los proyectos de
construccién. Esta categoria cumple una funcion fundamental como punto de partida del analisis,
ya que permite contextualizar las condiciones generales en las que operan los proyectos, asi como
las transformaciones recientes en el entorno constructivo.

Para abordar esta categoria, se tomd en consideracion las tres subcategorias especificas que
se definieron en el Capitulo 3, y es mediante estas subcategorias que se estructura el analisis de la
presente seccion:

e Al.1. Desafios de los proyectos de construccion

e Al.2. Necesidades operativas, técnicas y estratégicas

e AL.3. Tendencias observadas en practicas, metodologias y entorno del sector
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A continuacion, se presentan los hallazgos organizados por subcategoria y técnica,
seguidos de un analisis preliminar consolidado que sintetiza los principales hallazgos integrados

para esta categoria.

4.1.1 Resultados de la revision bibliografica

La revision bibliografica realizada para la Categoria A buscd establecer un panorama
actualizado que permitiera entender los problemas recurrentes que enfrenta la industria de la
construccion, las &reas criticas que requieren atencion y las proyecciones de cambio que
comienzan a perfilar el futuro de la gestidn de proyectos constructivos. En esta seccion se presentan
los descubrimientos organizados en tres apartados: primero, se describen los principales desafios
que afectan el desarrollo eficiente de los proyectos; posteriormente, se identifican las necesidades
prioritarias que surgen como respuesta a dichos problemas; y finalmente, se exponen las tendencias
que delinean el rumbo hacia el que evolucionan las mejores practicas de la industria.

Cabe sefialar que las referencias utilizadas en este capitulo no corresponden a citas
textuales puntuales, sino que hacen referencia a ideas centrales identificadas en los documentos
analizados. En este sentido, el propdsito es destacar los aportes conceptuales mas relevantes para
la investigacion, sin que resulte necesario precisar un namero de pagina especifico, dado que la

intencion es subrayar lineamientos generales y no transcripciones literales.,

4.1.1.1 Desafios en proyectos de construccién

La revision bibliogréfica identificO multiples desafios que persisten en la ejecucién de
proyectos de construccion, afectando tanto su desempefio operativo como su éxito estratégico. Por
una parte, uno de los principales retos sefialados es el control ineficaz de los costos y plazos durante
la fase de ejecucidn, especialmente en proyectos de infraestructura publica. El autor Guzman
Sanchez (2023), evidencid que la falta de procedimientos estandarizados y herramientas de control
adecuadas conduce a desviaciones presupuestarias y retrasos, afectando la calidad final de las
obras. Por lo tanto, este problema se presenta como un desafio recurrente que demanda atencion
inmediata en la planificacion y el seguimiento de los proyectos.

Por otro lado, resalta la resistencia cultural a la adopcion de nuevas tecnologias, como la
metodologia BIM, dentro de las organizaciones de construccion. Por su parte, este fendémeno limita

la modernizacion de los procesos constructivos, comprometiendo la eficiencia, la colaboracion
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interdisciplinaria y la trazabilidad de la informacién en los proyectos. Como resultado, la
resistencia al cambio se configura asi como un obstaculo estructural para la evolucion de la
industria (Gomez-Valdés et al., 2023).

Adicionalmente, la literatura reciente subraya que los criterios tradicionales de éxito en los
proyectos de construccion, limitados al cumplimiento de costo, tiempo y calidad, resultan
insuficientes para responder a las exigencias actuales de la industria. En su lugar, se plantea la
necesidad de incorporar dimensiones mas amplias que integren el valor estratégico, la
sostenibilidad y los impactos sociales generados por los proyectos. Estos factores no solo
enriquecen la evaluacion del desempefio, sino que permiten a los equipos de gestion de proyectos
alinear sus practicas con expectativas mas integrales de los stakeholders y con los objetivos de
desarrollo sostenible del sector (Aa et al., 2018a).

Finalmente, aunque el estudio de Bardu & Sandu (2020) se centra en la gestion de costos,
identifica un desafio transversal relevante para los proyectos de construccion: la necesidad de
asegurar la viabilidad financiera a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto. Esto debido a que
la falta de una integracion efectiva entre el control financiero y la planificacion estratégica
incrementa el riesgo de desalineacion entre los objetivos del proyecto y su ejecucion real.

En conjunto, estos desafios revelan que la industria de la construccion enfrenta no solo
problemas operativos, sino también transformaciones estructurales que exigen replanteamientos

en la forma de planificar, ejecutar y medir el éxito de los proyectos.

4.1.1.2 Necesidades en proyectos de construccion

La revision bibliografica también permitio identificar diversas necesidades prioritarias que
emergen como respuesta a los desafios actuales en la ejecucion de proyectos de construccion.
Primeramente, una necesidad fundamental es la implementacion de procedimientos metodoldgicos
claros y sistematicos para el control de costos y plazos. La ausencia de procesos formales de
seguimiento y evaluacion en proyectos publicos contribuye significativamente a desviaciones y
sobrecostos. Se destaca, ademas, la urgencia de adoptar herramientas de planificacion y control
que garanticen mayor disciplina en la gestion de los recursos y tiempos (Guzman Sanchez, 2023).

De manera complementaria, Gomez-Valdes et al. (2023) sefialan la necesidad de fortalecer
la capacitacion de los profesionales del sector en el uso de nuevas tecnologias, especialmente en

la metodologia BIM. La formacion técnica insuficiente y la carencia de habilidades digitales dentro
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de los equipos de proyecto limitan la capacidad de las organizaciones para evolucionar hacia
esquemas de gestion mas eficientes y colaborativos. Por tanto, la actualizacion de competencias
se plantea entonces como un elemento clave para enfrentar los retos de la transformacion digital
en la construccion.

Asimismo, existe una necesidad creciente de redefinir los criterios de éxito en los proyectos
de construcciodn, incorporando aspectos como la sostenibilidad, el valor estratégico y la
satisfaccion de los stakeholders. Esta vision implica una transformacion en los marcos de gestion
tradicionales, orientandolos hacia enfoques mas holisticos que respondan a las demandas
contemporaneas de responsabilidad social y generacion de valor a largo plazo. Estos elementos
emergen de la revision realizada y reflejan una tendencia ampliamente reconocida en la literatura
y en las practicas del sector, o que evidencia que el éxito de un proyecto no puede seguir
evaluandose unicamente en funcion del costo, el tiempo y la calidad, sino que debe incorporar
variables mas amplias vinculadas al impacto social y ambiental.

Estas necesidades no solo apuntan a mejoras operativas, sino que revelan una presion
estructural sobre el sector de la construccién para modernizar sus practicas, adaptarse a contextos
mas complejos y responder a expectativas mas amplias de la sociedad y el entorno econdmico

actual.

4.1.1.3 Tendencias futuras de los proyectos de construccion

Una de las principales tendencias identificadas es la transformacion digital de la industria,
impulsada por la adopcion progresiva de metodologias como BIM. Segin Gémez-Valdés et al.
(2023), el uso de BIM no solo mejora la eficiencia en la planificacion y ejecucion de proyectos,
sino que también promueve una colaboracidbn mas estrecha entre los diferentes actores
involucrados, optimiza la gestion de la informacion y facilita la toma de decisiones en todas las
etapas del ciclo de vida del proyecto. Como resultado, esta tendencia sugiere un movimiento
continuo hacia entornos de trabajo mas integrados y digitalizados.

Asimismo, los estudios recientes evidencian que los criterios tradicionales de éxito en
proyectos de construccion, centrados en costo, tiempo y calidad, ya no son suficientes. En su lugar,
se propone una vision mas amplia que incluya el desempefio ambiental, la satisfaccion del cliente,
la gestion del aprendizaje y el conocimiento y el control financiero, aspectos que reflejan el

impacto real y sostenible de los proyectos en su entorno operativo y social (Beshah et al., 2024).
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Aunque el estudio de Guzman Sanchez (2023) se centra principalmente en problematicas
actuales, su énfasis en la necesidad de procesos sistematicos de control también sugiere una
tendencia hacia la profesionalizacion y estandarizacion de las practicas de gestion en proyectos
publicos, en linea con modelos de gestién mas modernos y estructurados.

En conjunto, las tendencias detectadas apuntan a una transformacion profunda en la
industria de la construccion, donde la innovacion tecnoldgica, la responsabilidad social y el
enfoque estratégico se consolidan como elementos esenciales para el éxito sostenible de los
proyectos futuros.

4.1.2 Resultados de la encuesta estructurada

Para comprender los principales retos asociados a los proyectos de construccion, se aplico
un cuestionario estructurado a profesionales del sector. En esta seccion se presentan los hallazgos
vinculados a la Categoria A (Proyectos de construccidn), analizando las respuestas asociadas a los
desafios, necesidades y tendencias del sector. En el cuadro 4.1. se observa la relacion de las
preguntas de la encuesta respecto a las subcategorias de investigacion.

Cuadro 4.1. Relacién de preguntas de encuesta con subcategorias de investigacion.

Pregunta # Texto de pregunta Relacién con Subcategoria

P8 ¢Cuéles son los principales desafios en proyectos de Desafios
construccion?

P9 ¢COmo impactan estos desafios en los resultados del Desafios
proyecto?

P10 ¢Qué necesidades considera prioritarias para mejorar la Necesidades
ejecucion de los proyectos de construccion?

P12 ¢ CAmo espera que evolucione el uso de tecnologias en la Tendencias

industria en los préximos 5 afios?
Nota; Elaboracién propia.

4.1.2.1 Desafios en proyectos de construccién
Esta seccidn profundiza sobre los hallazgos encontrados en las preguntas relacionados con

la subcategoria de desafios en proyectos de construccion. Los resultados con los siguientes:

P8. ¢ Cuales son los principales desafios en proyectos de construccion?
La primera pregunta, analizada en esta categoria, tiene como objetivo identificar los
principales desafios percibidos por los profesionales encuestados en la ejecucion de proyectos de

construccién. Las respuestas fueron procesadas aplicando andlisis estadistico descriptivo con el
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apoyo de Excel y Google Sheets; y los datos se representaron graficamente para facilitar la
interpretacion.

En total, se recopilaron 24 respuestas, en su mayoria con multiples opciones seleccionadas.
Como se observa en la Figura 4.1, el desafio méas frecuentemente sefialado fue la gestion del
presupuesto (18 menciones), seguido por la falta de una planificacion adecuada (15 menciones).
Otros desafios destacados fueron los retrasos en la entrega de materiales (6), la falta de integracion

tecnoldgica (6) y la mano de obra no calificada (5).

Figura 4.1. Percepcién de los principales desafios en proyectos de

construccion.

Falta de planificacion adecuada 15 (62,5 %)

Problemas en la gestion del
presupuesto

Retrasos en la entrega de
materiales

18 (75 %)
6 (25 %)

Mano de obra no calificada 5(20,8 %)

Falta de integracion tecnoldgica 6 (25 %)

El gremio como tal es

1(4.2%
impredecible. El cliente puede... ( 2

Nota: Imagen extraida de Google Sheets.

Ademas de estas opciones cerradas, se recibieron aportes cualitativos a través de respuestas
abiertas. Una de ellas destaca una dimension humana relevante al afirmar que: "EI gremio como
tal es impredecible, y mantener la motivacion puede ser el mayor reto."
Este tipo de aportes refleja que, junto con los desafios técnicos y logisticos, existen elementos
subjetivos y organizacionales que también impactan en la ejecucion de los proyectos.

Los hallazgos de esta pregunta aportan evidencia concreta para la subcategoria “Desafios”
dentro de la Categoria A: Proyectos de construccion, permitiendo construir un diagndéstico inicial
desde la percepcion de los actores involucrados en el sector. Los hallazgos de esta pregunta
permiten comprender los puntos criticos que afectan la ejecucion de proyectos en contextos
similares al estudiado, y representan insumos clave para el diagndstico general que sustenta esta

investigacion.
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En resumen, la mayoria de los profesionales identifican la gestion del presupuesto como el
principal desafio en la ejecucidn de proyectos de construccion, seguido por la falta de planificacion
adecuada, mientras que también se reconocen problemas logisticos, tecnoldgicos y humanos que
inciden en el desempefio de los proyectos.

P9. ¢ Como impactan estos desafios en los resultados del proyecto?

Esta pregunta busco profundizar en los efectos que los desafios previamente identificados
generan sobre los resultados tangibles de los proyectos. De las 24 respuestas analizadas, la mayoria
indica que los desafios impactan directamente en los dos pilares mas criticos: el tiempo y el costo.
La respuesta mas frecuente fue “Generan retrasos en la ejecucion” (18 menciones), seguida de
“Aumentan significativamente los costos” (17 menciones). Ademas, 12 participantes consideraron
que también disminuyen la calidad del proyecto final, lo que refleja una vision integral de como
los problemas de planificacion, presupuesto o ejecucion afectan los resultados. En la Figura 4.2.

se observa los principales desafios que impactan en esta subcategoria.

Figura 4.2. Percepcion de los principales desafios que impactan en la

rentabilidad y plazos de los proyectos.

Aumentan significativamente los

17 (70,8 %)
costos

Generan retrasos en la ejecucién 18 (75 %)

Disminuyen la calidad del

0y
proyecto final 12 (50 %)

No tienen un impacto significativo 1(4,2 %)

Depende del cliente en realidad,

- ) 1(4,2 %)
si es un cliente que paga lo qu...

Nota: Imagen extraida de Google Sheets.

Un porcentaje marginal de respuestas afirmd que los desafios no tienen un impacto
significativo (1 mencidn), y otra respuesta abierta amplio la perspectiva al sefialar:

“Depende del cliente en realidad, si es un cliente que paga lo que se necesita y entiende,
entonces el manejo de equipo puede ser mas un tema de salud mental y habilidades blandas que

algo técnico.”
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Esta afirmacion sugiere que, en ciertos casos, la gestion emocional y las relaciones con el
cliente también pueden mediar los efectos de los desafios técnicos, incorporando una dimension
humana al analisis de resultados. Este estudio refuerza la importancia de abordar los desafios desde
un enfoque integral, considerando tanto los factores técnicos como los elementos relacionales y
contextuales que pueden influir en el rendimiento de los proyectos.

En conclusion, los desafios en la ejecucion de proyectos afectan de manera prioritaria los
plazos (con retrasos significativos) y los costos (incrementos sustanciales), siendo estos los dos
pilares mas vulnerables segin la percepcion de los encuestados. Asimismo, un nimero
considerable de participantes sefiald que dichos problemas también reducen la calidad final de las
obras, lo que evidencia un impacto integral en el desempefio de los proyectos. Estos hallazgos
resaltan la necesidad de abordar las dificultades desde un enfoque técnico y humano, incorporando
la gestion de relaciones y habilidades blandas como factores que pueden mitigar sus efectos.

4.1.2.2 Necesidades en proyectos de construccion
A continuacion, se describen los principales hallazgos encontrados respecto a las

necesidades en proyectos de construccion. Estos son los siguientes:

P10. ¢Cuales considera que son las principales necesidades en la ejecucién de
proyectos de construccién?

Esta pregunta permitié identificar qué aspectos son considerados prioritarios por los
participantes para mejorar la ejecucion de proyectos en el contexto actual. Se ofreci6 un listado de
opciones cerradas, permitiendo seleccionar hasta tres alternativas. Las respuestas fueron
consolidadas y visualizadas mediante un grafico que muestra la frecuencia de seleccion de cada
necesidad.

Tal como se observa en la Figura 4.3, la optimizacion en la estimacion de presupuestos fue
seflalada como la necesidad méas urgente, con 17 menciones. Le siguen la mejora en la
coordinacion entre equipos (16 menciones) y la incorporaciéon de herramientas digitales para la
gestion de costos (14 menciones), lo cual evidencia una fuerte preocupacion por la eficiencia

financiera y la integracion tecnolégica como ejes de mejora.
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Figura 4.3. Percepcion de las principales necesidades en la ejecucion de proyectos

de construccion.

Mayor capacitacién del personal
Herramientas digitales para gestion de costos 14 (58,3 %)

Optimizacidn en la estimacion de presupuestos 17 (70,8 %)

Mejora en la coordinacion entre equipos 16 (66,7 %)

Reduccion de costos imprevistos 12 (50 %)

Socializacion

Control de tiempos versus actividades

Nota: Imagen extraida de Google Sheets.

Otras necesidades relevantes fueron la reduccion de costos imprevistos (12 menciones) y
la mayor capacitacion del personal (7 menciones), lo que refleja una conciencia creciente sobre la
importancia del desarrollo de competencias dentro del equipo de trabajo. También se registraron
menciones aisladas a temas como el control de tiempos y la socializacion de procesos, los cuales,
aunque menos frecuentes, podrian estar vinculados a contextos especificos o experiencias
particulares de los encuestados.

Este andlisis permite identificar areas estratégicas de intervencion y fortalece el enfoque
de mejora continua en los procesos constructivos, al resaltar las percepciones compartidas por
actores con experiencia directa en el desarrollo de proyectos.

Por consiguiente, el principal resultado es que la optimizacion en la estimacion de
presupuestos emerge como la prioridad méas urgente para mejorar la ejecucion de proyectos,
seguida muy de cerca por la mejora en la coordinacion entre equipos y la incorporacion de
herramientas digitales para la gestion de costos. Estos resultados reflejan que la eficiencia
financiera y la integracion tecnologica son los ejes centrales de mejora percibidos por los
participantes. Asimismo, la presencia de necesidades como la reduccion de costos imprevistos y
la capacitacién del personal subraya la importancia de fortalecer tanto las capacidades técnicas

como las competencias humanas para lograr un desempefio mas sélido en el sector.

109



4.1.2.3 Tendencias futuras de los proyectos de construccion
En cuanto a las tendencias futuras en proyectos de construccion, a continuacion, se

mostraran los principales hallazgos obtenidos de la encuesta estructurada.

P12. ;Como espera que evolucione la industria de la construccién en los proximos 5-
10 anos?

La dltima pregunta de esta categoria buscO explorar las expectativas que tienen los
profesionales del sector sobre la evolucion tecnoldgica de la industria en el mediano plazo. Esta
percepcion es relevante para entender el nivel de apertura hacia nuevas soluciones digitales, y el
contexto futuro en el que podrian implementarse herramientas como la inteligencia artificial.

De las 24 respuestas analizadas, como se observa en la figura 4.4., la opcion mas frecuente
fue “Mayor digitalizacion y automatizacion” (19 menciones), seguida por “Integracion de IA en
mas procesos”’ (14 menciones), lo cual indica una alta expectativa de transformacion tecnolégica
progresiva. También fue destacada la “mayor utilizacion de materiales sostenibles” (8

menciones), lo que sugiere una creciente conciencia ambiental en paralelo al avance tecnolégico.

Figura 4.4. Percepcion de como se espera que evolucione la industria de la

construccién en los préximos 5-10 afos.

Mayor digitalizacion y

s 19 (79,2 %)
automatizacion

Mayor uso de materiales
sostenibles

Integracién de IA en mas

14 (58,3 %)
procesos

No se esperan cambios

0,
significativos 4(16,7 %)

Espero que se pueda
implementar mayor control me...

Nota: Imagen extraida de Google Sheets.

Un grupo reducido de participantes expreso escepticismo o0 expectativas mas moderadas.
Cuatro personas respondieron: “No se esperan cambios significativos”, Yy una respuesta abierta

expreso una vision critica al sefialar:
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“Espero que se pueda implementar mayor control mediante herramientas tecnologicas,
sin embargo, la construccion tradicional ha sido por mucho tiempo lider y pienso que la base se
va a mantener por mds tiempo... es mds el acoplarse a la esencia que cambiar de manera radical.”

Este tipo de observaciones cualitativas sugiere que, aunque la mayoria percibe un futuro
con alta incorporacién tecnoldgica, aln existen posturas cautelosas o con una vision mas evolutiva
que disruptiva sobre el cambio en el sector.

Los hallazgos de esta pregunta aportan una base perceptiva que resulta clave para anticipar
el ritmo de adopcion de tecnologias emergentes, asi como para identificar posibles puntos de
resistencia o realismo préactico entre los actores del sector.

En sintesis, el principal resultado es que existe una alta expectativa de transformacion
tecnoldgica en la industria, liderada por la mayor digitalizacion y automatizacion (19 menciones)
y la integracién de la A en mas procesos (14 menciones), acomparfiada por un interés creciente en
la utilizacidn de materiales sostenibles (8 menciones). No obstante, también se identifican posturas
mas cautelosas, que anticipan una evolucion gradual y no disruptiva, resaltando la necesidad de
que la innovacion tecnoldgica se acople a la esencia tradicional del sector. Estos hallazgos
permiten prever tanto el potencial de adopcién de nuevas soluciones como los focos de resistencia

que podrian influir en su implementacion.

4.1.3 Resultados entrevistas semiestructuradas

La presente seccidn expone los principales hallazgos obtenidos a partir de la aplicacion de
las entrevistas semiestructuradas con preguntas disefiadas para abordar la Categoria A. En
particular, se analizaron las percepciones de los entrevistados respecto a los desafios, errores
comunes, necesidades prioritarias y tendencias futuras en la gestion de proyectos de construccion.
Para recolectar esta informacion, en el cuadro 4.2. se utilizaron las siguientes preguntas

especificas:

Cuadro 4.2. Relacién de preguntas de entrevistas con subcategorias de investigacion.

Pregunta # Texto de Relacion con Subcategoria
Gl-P1 ¢Cuales considera son los principales desafios en los Desafios
proyectos de construccion hoy dia?
Gl1-P2 ¢Cudles son los principales problemas o errores comunes Desafios

en la planificacion y ejecucién de proyectos de
construccién?
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Pregunta#  Texto de Relacion con Subcategoria
G1-P3 Enumere las 3 principales necesidades en el area Necesidades
G1-P4 ¢Cuales considera seran las tendencias de la gestion de Tendencias

proyectos de construccion en los proximos 10 afios?
Nota: Elaboracion propia.

De esta forma, el analisis busca identificar patrones recurrentes, contrastar perspectivas y
evidenciar tendencias relevantes que permitan comprender mejor el contexto actual y futuro de la

industria de la construccion.

4.1.3.1 Desafios en proyectos de construccion

A partir de las respuestas obtenidas, se identificd que los principales desafios en los
proyectos de construccidn giran en torno a la planificacion, la gestion de recursos y la coordinacion
efectiva entre los distintos actores involucrados. La mayoria de los entrevistados coincidio en
sefialar que la falta de planificacion adecuada desde las etapas iniciales impacta negativamente el
desempefio del proyecto en fases posteriores, lo cual se traduce en sobrecostos, atrasos y conflictos
contractuales.

De igual forma, se evidencid la preocupacion por la ineficiencia en el control de cambios
durante la ejecucion, aspecto que, segun varios participantes, genera incertidumbre en los
presupuestos y disminuye la confiabilidad de los flujos de trabajo. Ademas, se destacd que la
carencia de herramientas de seguimiento actualizadas limita la capacidad de anticipar desviaciones
de tiempo y costo de manera oportuna.

En consecuencia, la gestion de recursos humanos y materiales emergié como otro de los
retos principales, particularmente en proyectos de alta complejidad o en contextos donde los
proveedores no garantizan tiempos de entrega consistentes. Finalmente, aunque en menor
proporcion, algunos entrevistados mencionaron que la resistencia al cambio en el uso de
tecnologias digitales representa un obstaculo adicional que ralentiza la modernizacion de los

procesos constructivos.

4.1.3.2 Necesidades en proyectos de construccion

En relacion con las principales necesidades actuales en el sector de la construccion, las
respuestas de los entrevistados reflejan tres grandes ejes de atencion: la optimizacion de procesos
de planificacion, la integracion efectiva de tecnologias digitales y el fortalecimiento de las

capacidades técnicas del recurso humano.
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La optimizacion de los procesos de planificacion fue sefialada como una necesidad
prioritaria, especialmente en términos de establecer metodologias mas estructuradas para la
definicion de alcances, programacion de actividades y asignacion de recursos. En este sentido,
varios participantes recalcaron la urgencia de mejorar la precision de los cronogramas y de
establecer controles de avance mas dindmicos.

Por otra parte, la incorporacion de tecnologias digitales, tales como plataformas de gestion
de proyectos, software de control de costos y sistemas de modelado BIM, fue ampliamente
reconocida como un requisito indispensable para modernizar las practicas constructivas. Sin
embargo, los entrevistados advirtieron que la adopcién tecnoldgica no debe centrarse Gnicamente
en la adquisicién de herramientas, sino también en su adecuada implementacion y en la
capacitacion de los usuarios.

Finalmente, el fortalecimiento de las competencias técnicas del personal de obra y de
oficina fue destacado como una necesidad transversal. Los entrevistados sefialaron que los
proyectos requieren profesionales capaces de adaptarse a entornos tecnoldgicos en evolucion,
manejar informacion de manera eficiente y tomar decisiones basadas en datos actualizados y

confiables.

4.1.3.3 Tendencias futuras de los proyectos de construccién

Respecto a las tendencias esperadas en la gestion de proyectos de construccion durante los
préximos afios, se evidencié un consenso generalizado en torno a la creciente importancia de la
digitalizacion, la sostenibilidad y la eficiencia operativa como ejes de transformacion del sector.

La digitalizacion fue mencionada como un elemento clave que definira la competitividad
de las empresas. Los entrevistados sefialaron que el uso intensivo de herramientas digitales, como,
por ejemplo, modelos BIM avanzados, sistemas de control de costos en tiempo real y plataformas
de colaboracion en la nube, pasara de ser una ventaja competitiva para convertirse en un requisito
basico para participar en proyectos de mayor complejidad.

De forma complementaria, la sostenibilidad emergié como una tendencia ineludible. Se
destaco la necesidad de integrar practicas de construccion sostenible, tanto desde el punto de vista
del disefio como de la ejecucion, para atender las exigencias regulatorias y la presion de los

mercados internacionales. Algunos participantes subrayaron que las certificaciones ambientales y
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la medicion de la huella de carbono seran aspectos cada vez mas relevantes en la planificacion y
ejecucion de proyectos.

Por ultimo, la basqueda de mayor eficiencia operativa se proyecta como un objetivo
estratégico. En este sentido, se menciond que la automatizacion de procesos, la adopcion de
metodologias de construccion industrializada y el uso de analisis predictivos para la gestion de

riesgos contribuiran a mejorar la rentabilidad y la resiliencia de los proyectos.

4.1.4 Analisis de la Categoria A — Proyectos de Construccion

El analisis preliminar de la Categoria A integré los resultados obtenidos mediante
entrevistas semiestructuradas, encuestas estructuradas y revision bibliografica, utilizando técnicas
de andlisis cualitativo como la categorizacion tematica, reduccion de datos y codificacion axial,
segun lo establecido en el capitulo 3. Este proceso permitio no solo identificar patrones comunes,
sino también destacar particularidades y contrastes entre las distintas fuentes de informacion,
enriqueciendo la comprensién de los desafios, necesidades y tendencias actuales de los proyectos

de construccion en el contexto costarricense.

4.1.4.1 Desafios en proyectos de construccion

Las entrevistas con profesionales del sector identificaron como uno de los principales
desafios estructurales la fragmentacion entre actores involucrados en las distintas etapas del
proyecto. Esta desconexion se traduce en retrabajos, pérdida de tiempo y errores técnicos,
especialmente en la transicion entre disefio, presupuestacion y ejecucion. Las encuestas reforzaron
este hallazgo, sefialando como frecuente la falta de alineacion entre departamentos y contratistas.

Desde la revision bibliografica, autores como Barde & Sandu (2020) sefialan que este
fendmeno no es exclusivo de Costa Rica, sino una caracteristica persistente de la industria global,
atribuida a la estructura tradicionalmente compartimentada del sector.

En contraste, algunos encuestados, especialmente de empresas mas grandes, indicaron que
ya se han logrado ciertos avances en la integracion de procesos, gracias al uso de plataformas
colaborativas, lo que revela una tension entre los avances tecnologicos disponibles y su adopcion
efectiva por parte del mercado.

Otro desafio recurrente es la falta de estandarizacidn en procesos constructivos y gestion

de informacidn, evidenciada tanto en entrevistas como en encuestas. Se identifican procedimientos
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duplicados, variabilidad en los criterios de medicidn, y ausencia de formatos comunes para control
de avances. La revision bibliografica sefiala que esta falta de estandarizacion afecta directamente
la calidad de la gestion de proyectos, al dificultar la trazabilidad y el control de costos.
Finalmente, una barrera estructural sefialada por todos los instrumentos fue la resistencia
al cambio, particularmente en lo referente a la adopcion de nuevas tecnologias 0 metodologias.
Aunque las herramientas existen, su implementacion se ve limitada por factores culturales, falta

de capacitacion o temor a lo desconocido.

4.1.4.2 Necesidades en proyectos de construccion

A partir del andlisis por codificacién, las necesidades detectadas en los proyectos de
construccidn pueden agruparse en tres niveles: operativo, organizacional y estratégico.

Desde el punto de vista operativo, tanto encuestas como entrevistas destacan la necesidad
de herramientas que permitan una mejor integracion entre disciplinas y areas funcionales. Se
menciona, por ejemplo, la dificultad para compartir informacion entre disefio, presupuesto y
ejecucidn, lo que genera retrabajos y fallas de coordinacion. Este punto también fue identificado
en la literatura, donde se plantea la urgencia de avanzar hacia entornos colaborativos sostenidos
por flujos de informacion interoperables (Gomez-Valdés et al., 2023).

A nivel organizacional, las fuentes cualitativas revelaron la necesidad de mejorar la
comunicacion interna y la claridad en roles y responsabilidades, especialmente en proyectos que
involucran multiples contratistas o actores externos. Esta necesidad también se asocia con la
carencia de metodologias estructuradas de seguimiento y control.

En el plano estratégico, se identifica como una prioridad fortalecer las capacidades del
talento humano. Por su parte, las encuestas muestran una amplia coincidencia en cuanto a la
necesidad de formacion continua en herramientas digitales, gestion de proyectos y andlisis de
datos, mientras que las entrevistas apuntan a la necesidad de crear una cultura organizacional mas
abierta a la innovacién y al trabajo colaborativo. La bibliografia respalda este hallazgo al sefialar
que la falta de formacion especializada y vision estratégica son factores criticos que limitan el

desempefio general de los proyectos.

4.1.4.3 Tendencias futuras de los proyectos de construccion
Una de las tendencias mas sefialadas tanto en entrevistas como en la bibliografia es el

avance, aun desigual, hacia la adopcién de metodologias colaborativas como BIM. Aunque
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algunas empresas ya han comenzado a implementar esta metodologia, otras ain operan con
métodos tradicionales, lo cual genera una brecha tecnoldgica creciente entre distintos actores del
mercado.

Las encuestas revelaron que la adopcion de herramientas digitales de control vy
planificacién ha aumentado, pero que su uso sigue siendo limitado a funciones basicas como
cronogramas y presupuestos. Solamente una minoria reporto integrar datos entre plataformas o
realizar analisis predictivos, lo cual muestra que la transformacion digital se encuentra atin en una
etapa inicial en muchos proyectos.

Otra tendencia emergente es el interés por incorporar criterios de sostenibilidad y analisis
de ciclo de vida desde fases tempranas de los proyectos. Sin embargo, este enfoque todavia no esta
sistematizado, y su aplicacion depende en gran medida del tipo de cliente y del tamafio del
proyecto.

Finalmente, se identifica una transformacion en el perfil profesional requerido, donde se
valora cada vez mas la capacidad de analisis, la alfabetizacion digital y las competencias para el
trabajo interdisciplinario. Esta tendencia esté alineada con la literatura, que sefiala un cambio en

el rol tradicional del ingeniero hacia funciones més integradoras.

4.1.4.4 Sintesis del analisis

En el Cuadro 4.3. se puede observar una sintesis de todos los hallazgos encontrados:

Cuadro 4.3. Sintesis del analisis de la Categoria A.

Subcategoria Principales hallazgos

Desafios e Falta de planificacion desde etapas tempranas.
e Ineficiencia en el control de cambios y recursos.
e  Fragmentacion entre actores del proyecto.
e  Ausencia de estandarizacion en procesos y control.
e Resistencia al cambio tecnoldgico y metodoldgico.
Necesidades e  Procedimientos sistematicos de planificacion y control.
e Integracion efectiva de tecnologias digitales.
e  Fortalecimiento de competencias del recurso humano.
e  Mejora de comunicacion y roles organizacionales.

e  Cultura abierta a la innovacion.
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Subcategoria Principales hallazgos

Tendencias e Digitalizacion progresiva del sector (uso de BIM, plataformas colaborativas, automatizacion).
e Incorporacion de criterios de sostenibilidad y ciclo de vida.
e  Evolucidn del perfil profesional (alfabetizacion digital, capacidades integradoras).

Nota: Elaboracion propia.

4.2 Categoria B: Gestion del costo en proyectos de construccion
La Categoria B de este estudio se enfoco en analizar el proceso de presupuestacion actual
en proyectos de construccion, especificamente en contextos donde no se utiliza inteligencia
artificial. Su proposito fue caracterizar las herramientas, metodologias y rutinas actualmente
empleadas en el desarrollo de presupuestos, asi como identificar sus principales limitaciones,
riesgos y oportunidades de mejora.
Para abordar esta categoria se definieron tres subcategorias:
o B1.1 Alcance de la gestion de costos,
o B1.2 Eficiencia presupuestaria, y
o B1.3 Precision presupuestaria.
A continuacion, se presentan los resultados por subcategoria, seguidos de un anélisis

preliminar que consolida los hallazgos y examina sus causas estructurales.

4.2.1 Resultados de la revision bibliogréafica

La revision bibliogréfica correspondiente a la Categoria B se enfocd en analizar aspectos
clave de la gestion de costos en proyectos de construccion, abordando especificamente el alcance
de la gestion de costos, la eficiencia presupuestaria y la precisién en las estimaciones y control de
COstos.

El anélisis se baso en fuentes académicas recientes y relevantes que permitieron identificar
practicas, procesos criticos y factores determinantes para lograr una gestion de costos mas efectiva
y estratégica en el sector de la construccion.

La informacion recopilada se organiza a continuacién conforme a las tres subcategorias
descritas anteriormente: alcance de la gestion de costos (B1.1), eficiencia presupuestaria (B1.2) y
precision presupuestaria (B1.3).
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4.2.1.1 Alcance de la gestion de costos en proyectos de construccion

La revision bibliogréfica evidencio que el alcance de la gestion de costos en proyectos de
construccion abarca un conjunto de procesos fundamentales que deben ejecutarse de manera
estructurada para garantizar el éxito del proyecto.

Segun Villegas & Rincon de Parra (2011), la gestion de costos no debe limitarse a la
elaboracion de presupuestos iniciales, sino que comprende también la planificacion detallada de
los costos, la definicion de una linea base contra la cual medir el desempefio, el monitoreo continuo
de los costos reales frente a los planificados y la implementacion de acciones correctivas
oportunas. Por lo tanto, esta vision integral refuerza la idea de que la gestion de costos debe estar
presente en todas las fases del ciclo de vida del proyecto.

Asimismo, la gestion de costos debe entenderse como un proceso estratégico que impacta
no solo en el cumplimiento de los objetivos financieros del proyecto, sino también, en la
competitividad de la organizacion a largo plazo. Ademas, se destaca que la gestion efectiva de los
costos es un factor critico para lograr margenes de rentabilidad adecuados y para optimizar el uso
de los recursos disponibles (Bardu & Sandu, 2020).

Por su parte, Guzméan Sanchez (2023) enfatiza la importancia de incorporar procedimientos
de control de costos durante la fase de ejecucion, de forma que se pueda garantizar el cumplimiento
de los presupuestos iniciales y evitar desviaciones significativas. Su propuesta metodoldgica
plantea que el control sisteméatico de costos debe ser una actividad permanente a lo largo del
proyecto y no una revision puntual.

Finalmente, los autores Okereke et al. (2022b) amplian el concepto del alcance de la gestion
de costos al vincularlo con el desempefio estratégico de las organizaciones de construccion. Segun
su estudio, una gestioén de costos bien estructurada no solo mejora la eficiencia operativa del
proyecto, sino que también fortalece la posicion competitiva de la empresa en el mercado.

En conjunto, las fuentes revisadas coinciden en que el alcance de la gestion de costos debe
ser amplio, abarcando desde la planificacion inicial hasta el control y cierre del proyecto, y que su
adecuada implementacion constituye un pilar fundamental para el éxito organizacional y de cada

proyecto individual.

118



4.2.1.2 Eficiencia presupuestaria

La eficiencia presupuestaria en proyectos de construccion fue otro de los temas centrales
abordados en la revision bibliogréafica, destacAndose como un factor critico para optimizar el uso
de recursos y maximizar los resultados obtenidos con los costos incurridos. Por su parte, Guzman
Sanchez (2023) plantea que la eficiencia presupuestaria depende en gran medida de la capacidad
de implementar procedimientos de control sistematico de costos y plazos durante la fase de
ejecucion. Ademas, la adopcion de instrumentos de monitoreo y evaluacion en tiempo real permite
detectar desviaciones de manera temprana y aplicar medidas correctivas oportunas, reduciendo asi
la pérdida de recursos y aumentando la capacidad de cumplir con los presupuestos establecidos.

En paralelo, la eficiencia presupuestaria en proyectos de construccién va mas alla de una
correcta planificacion; requiere un monitoreo continuo del desempefio financiero utilizando
herramientas como el Earned Value Management. Esta metodologia proporciona una comparacion
objetiva entre el valor real generado y el valor planificado, entregando indicadores clave para la
toma de decisiones estratégicas (Luna, 2025).

Desde un enfoque més estratégico, la eficiencia presupuestaria en la gestion de costos
contribuye directamente a la competitividad de las organizaciones constructoras. Por lo tanto, una
gjecucién presupuestaria eficiente no solo asegura el éxito del proyecto individual, sino que
también, posiciona a la empresa como un actor confiable y capaz en el mercado, mejorando su
desempefio estratégico a largo plazo (Okereke et al., 2022b).

Finalmente, se destaca que la eficiencia presupuestaria debe contemplar la capacidad de
anticipar variaciones economicas, de optimizar los recursos disponibles y de minimizar las
pérdidas asociadas a sobrecostos 0 mala gestion de fondos. En este sentido, una gestion de costos
eficiente actia como un elemento mitigador de riesgos financieros en los proyectos de
construccion (Bardu & Sandu, 2020).

En sintesis, las fuentes revisadas coinciden en que la eficiencia presupuestaria constituye
una dimensién indispensable de la gestion de costos, ya que permite maximizar el valor obtenido
por cada unidad monetaria invertida, mejorar la predictibilidad financiera y fortalecer la
sostenibilidad economica de los proyectos.
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4.2.1.3 Precision presupuestaria

La revision bibliografica destaco que la precision presupuestaria es un componente esencial
para garantizar la viabilidad técnica y financiera de los proyectos de construccién, asi como para
fortalecer la credibilidad de las organizaciones ante sus clientes e interesados. Mayo-Alvarez et al.
(2022) sostienen que dicha precision depende de la correcta definicion de la linea base de costos
y plazos, ya que constituye el punto de referencia indispensable para evaluar el desempefio.
Ademas, enfatizan que el uso del Analisis de Valor Ganado (EVM) permite monitorear
continuamente las variaciones entre lo planificado y lo ejecutado, generando indicadores objetivos
como el indice de Desempefio de Costos (CPI) y el indice de Desempefio de Plazos (SPI). Estos
indicadores aportan evidencia cuantitativa que facilita la toma de decisiones estratégicas y
contribuye a mantener el proyecto dentro de los parametros establecidos.

Okereke et al. (2022b) enfatizan que una estimacion de costos precisa no solo impacta en
la ejecucion eficiente del proyecto, sino que también incide directamente en la satisfaccion del
cliente y en la reputacién organizacional. La capacidad de prever costos de manera realista mejora
la toma de decisiones estratégicas y reduce los riesgos asociados a sobrecostos imprevistos.

Asimismo, la falta de precision en las etapas iniciales de presupuestacion puede tener
consecuencias significativas durante la ejecucion, generando la necesidad de reprogramaciones,
adendas presupuestarias y comprometiendo la calidad de los resultados finales. Su propuesta
metodoldgica subraya la importancia de validar continuamente las proyecciones de costos a partir
del avance fisico y financiero del proyecto (Guzman Sanchez, 2023).

Aunque Bardu & Sandu (2020) se centran mas en la eficiencia general de la gestion de
costos, también reconocen que una planificacién imprecisa o basada en supuestos débiles puede
derivar en desviaciones que comprometen tanto la rentabilidad del proyecto como su percepcién
de éxito.

En conjunto, las fuentes analizadas coinciden en que alcanzar altos niveles de precision
presupuestaria requiere no solo técnicas de estimacion robustas, sino también procesos de control
y verificacion constantes a lo largo de la ejecucion del proyecto, lo cual permite corregir

desviaciones a tiempo y asegurar el cumplimiento de los objetivos financieros.

120



4.2.2 Resultados de encuesta estructurada

Esta seccion presenta los hallazgos derivados de las respuestas al cuestionario estructurado,
especificamente aquellas relacionadas con la Categoria B: Gestién del costo en proyectos de
construccion. Las preguntas seleccionadas se vinculan con dos subcategorias clave definidas en el
Cuadro 4.4.: eficiencia y precision presupuestarias. A través del analisis de estas preguntas se
busca identificar practicas actuales, percepciones y oportunidades de mejora relacionadas con el

control y optimizacion de los costos en proyectos constructivos.

Cuadro 4.4. Relacion de preguntas de encuesta con subcategorias de investigacion.

Pregunta # Texto de pregunta Relacion con Subcategoria
P11 ¢ Qué estrategias utiliza su empresa para mitigar riesgos Eficiencia presupuestaria
financieros en los presupuestos?
P15 Precisién presupuestaria

¢Ha notado mejoras tangibles en costos y tiempos en
proyectos donde se ha aplicado 1A?

P14 ¢Qué factores aumentarian su confianza en el uso de 1A Precision presupuestaria
para presupuestacion?
Nota: Elaboracion propia.
4.2.2.1 Eficiencia presupuestaria
Respecto al tema de la eficiencia presupuestaria, a continuacion, se hara una recapitulacion

de los principales descubrimientos segln la encuesta estructurada.

P11. ;Qué estrategias utiliza su empresa para mitigar riesgos financieros en los
presupuestos?

Esta pregunta tuvo como propésito identificar las practicas mas comunes utilizadas por las
empresas para reducir el impacto de riesgos financieros en el proceso de presupuestacion. Las
respuestas, de tipo cerradas y con opcion mdltiple, reflejan la diversidad de enfoques adoptados

por los encuestados en su entorno laboral.
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Como se observa en la Figura 4.5, la estrategia mas mencionada fue la implementacién de
revisiones continuas y auditorias (14 menciones), seguida por el analisis de costos histéricos (12
menciones). Ambas estrategias sugieren un enfoque basado en el control continuo y la experiencia

previa, que busca corregir desviaciones de manera oportuna.

Figura 4.5. Percepcion de las principales estrategias que utilizan las empresas

para mitigar riesgos financieros en los presupuestos.

Revisiones continuas y auditorias 14 (58,3 %)

Uso de herramientas digitales 10 (41,7 %)

Andlisis de costos histéricos 12 (50 %)

Reservas para contingencias 10 (41,7 %)

0 5 10 15
Nota: Imagen extraida de Google Sheets.

El uso de herramientas digitales y las reservas para contingencias fueron igualmente
valoradas (10 menciones cada una), lo que indica que, aunque estas practicas no son todavia
dominantes, si estan presentes como complemento a los métodos mas tradicionales.

Estos resultados permiten observar que la eficiencia presupuestaria se busca
principalmente a través de mecanismos internos de verificacion y aprendizaje, mas que por una
automatizacion intensiva del proceso. La incorporacion de herramientas digitales aparece como
una estrategia emergente, en proceso de consolidacion.

Este analisis aporta evidencia sobre las medidas percibidas como mas efectivas para
mantener el control financiero en los proyectos, y ayuda a perfilar el grado de madurez
organizacional frente al manejo del riesgo presupuestario.

En conclusion, el principal resultado es que las empresas priorizan estrategias tradicionales
de control financiero, destacando las revisiones continuas y auditorias, asi como el analisis de
costos historicos, mientras que el uso de herramientas digitales y las reservas para contingencias

se perciben como précticas complementarias en proceso de consolidacion.
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4.2.2.2 Precision presupuestaria
Por su parte, en esta seccién se van a exponer los principales hallazgos encontrados

relacionados con precision presupuestaria.

P15. ¢Ha notado mejoras tangibles en costos y tiempos en proyectos donde se ha
aplicado 1A?

Esta pregunta tuvo como objetivo evaluar si los encuestados han experimentado mejoras
concretas en el rendimiento de los proyectos tras la aplicacion de herramientas de inteligencia
artificial, especificamente en relacion con los costos y los tiempos. Las respuestas a esta pregunta
permiten explorar la percepcion actual sobre el impacto real de estas tecnologias en el entorno
constructivo.

Tal como se observa en la Figura 4.6, la gran mayoria de participantes respondié “No tengo
informacion suficiente para responder” (16 menciones), lo cual refleja una baja exposicion
practica al uso de IA en contextos reales o una posible falta de claridad sobre sus efectos medibles.
Siete personas respondieron “No aplica”, 10 que sugiere que en sus organizaciones ain no se han

implementado este tipo de herramientas.

Figura 4.6. Apreciacion de las principales mejores tangibles en costos y tiempo
en proyectos donde se ha aplicado IA.

@ Si, ha habido reduccion significativa de
costos

@ Si, pero el impacto ha sido moderado
No, la IA no ha demostrado mejoras

@ No tengo informacion suficiente para
responder

@ No aplica

Nota: Imagen extraida de Google Sheets.

Solo una respuesta indicé que si se habian notado mejoras, aunque califico el impacto
como “moderado”. Este hallazgo refuerza la hipotesis de que el uso de inteligencia artificial en la
presupuestacion de proyectos de construccion se encuentra aln en una etapa incipiente, al menos

en el contexto de los participantes consultados.
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Aunque los resultados no permiten identificar una tendencia concluyente sobre beneficios
tangibles, si ofrecen un indicio claro del nivel de familiaridad actual con estas tecnologias, lo que
sera clave al momento de interpretar el potencial de adopcion y las estrategias de validacion
abordadas en otras categorias.

En conclusion, el principal resultado es que la mayoria de los participantes no cuenta con
experiencia o informacion suficiente para evaluar mejoras derivadas del uso de inteligencia
artificial en proyectos de construccion, evidenciando que su implementacion sigue siendo

incipiente y con bajo grado de familiaridad en el contexto estudiado.

P14. ;Qué factores aumentarian su confianza en el uso de IA para presupuestacion?

Esta pregunta tuvo como objetivo explorar las condiciones bajo las cuales los profesionales
del sector se sentirian mas confiados al incorporar inteligencia artificial en los procesos de
presupuestacion. Se ofreci6 un conjunto de opciones para respuesta maltiple, permitiendo priorizar
los aspectos percibidos como mas relevantes.

Los resultados reflejan una marcada preferencia por factores que garanticen transparencia,
validacion y evidencia practica. Como se muestra en la Figura 4.7, las dos opciones mas
seleccionadas fueron “Casos de éxito demostrados”y “Validaciones internas o externas”’, ambas
con 16 menciones. Esto indica que la confianza en la IA no depende solamente de su disponibilidad

tecnoldgica, sino de su comprobacién empirica y su legitimidad en entornos reales.

Figura 4.7. Percepciéon de los principales factores que aumentarian la

confianza en el uso de IA para presupuestacion.

Casos de éxito demostrados 16 (66,7 %)

Regulaciones claras 10 (41,7 %)

Validaciones internas o externas 16 (66,7 %)

0 5 10 15 20

Nota: Imagen extraida de Google Sheets.
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Por otro lado, la opcion “Regulaciones claras” obtuvo 10 menciones, lo cual sugiere que
también existen preocupaciones sobre el marco normativo y ético que debe acompariar el uso de
estas herramientas en contextos criticos como la estimacion de costos.

Este analisis permite identificar barreras perceptivas que podrian estar limitando una
adopcion mas acelerada de herramientas basadas en inteligencia artificial, y resalta la importancia
de generar condiciones de seguridad técnica, normativa y profesional para favorecer su integracion
progresiva.

En conclusion, el principal resultado es que la confianza para incorporar inteligencia
artificial en la presupuestacion depende principalmente de la existencia de casos de éxito
comprobados y validaciones internas o externas, complementados por un marco regulatorio claro
que respalde su uso seguro y legitimo.

Los resultados presentados en esta seccion permiten responder de forma clara a dos de las
tres preguntas generadoras definidas para la Categoria B. En primer lugar, se identificaron diversas
estrategias que las empresas aplican actualmente para mitigar riesgos financieros y optimizar la
eficiencia presupuestaria (B1.2), lo que evidencia un enfoque préctico orientado a la mejora
continua. Entre estas estrategias, destacan las revisiones sistematicas, el analisis histérico de costos
y la incorporacién de herramientas tecnoldgicas en fases especificas del presupuesto.

En segundo lugar, también se abordaron los factores que afectan la precision presupuestaria
(B1.3), entre los cuales se encuentran la calidad de la informacion de entrada, la experiencia del
equipo Yy la disponibilidad de herramientas que permitan validar o ajustar las estimaciones. Estos
elementos resultan determinantes para minimizar desviaciones y fortalecer la trazabilidad de los
Ccostos en proyectos constructivos.

Cabe aclarar que, si bien la pregunta relacionada con el alcance de la gestion de costos
(B1.1) no fue cubierta directamente a través del cuestionario, ha sido tratada de forma
complementaria mediante los otros instrumentos utilizados en esta investigacion, como los
estudios de caso y la revision bibliografica.

En conjunto, esta seccidn aporta una perspectiva actualizada y empirica sobre las practicas
presupuestarias vigentes, y ayuda a identificar tanto las fortalezas como las oportunidades de

mejora que existen en la gestion de costos dentro del sector construccion.
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4.2.3 Resultados entrevistas semiestructuradas

Esta seccion presenta los principales hallazgos derivados de la aplicacidn de entrevistas
semiestructuradas orientadas a explorar la Categoria B: Gestion del costo en proyectos de
construccion. El objetivo fue analizar las percepciones de los entrevistados respecto al alcance
actual de la gestion de costos, las estrategias utilizadas para mejorar la eficiencia en
presupuestacion y los factores que afectan la precision de los presupuestos.

Para recolectar esta informacion, se utilizaron las siguientes preguntas especificas, que se
pueden visualizar en el Cuadro 4.5.:

Cuadro 4.5. Relacién de preguntas de entrevista con subcategorias de investigacion.

Pregunta # Texto de pregunta Relacion con Subcategoria

G1-P5 Describa el proceso tipico de presupuestacion en su Gestion de costos
organizacion.

G1-P10 ¢ Como se realiza el control de costos durante la ejecucion Gestidn de costos
de los proyectos?

Gl-P11 ¢Existe algin mecanismo formal para la mejora continua Gestion de costos y eficiencia
en presupuestacion? presupuestaria

G1-P6 ¢ Qué software y herramientas utilizan para la estimacion Eficiencia presupuestaria
de costos?

Gl-P7 ¢Cuéles son los principales problemas o errores comunes Precision presupuestaria
en la presupuestacion?

G1-P8 En una escala del 1 al 5, califique la precision de los Precisién presupuestaria
presupuestos realizados en su empresa.

G1-P9 ¢Qué porcentaje de los proyectos experimenta Precision presupuestaria

desviaciones presupuestarias?
Nota; Elaboracién propia.

4.2.3.1 Alcance de la gestion de costos en proyectos de construccion

Uno de los principales temas abordados en las entrevistas fue el alcance real que tiene la
gestion de costos en los proyectos de construccion. El andlisis de las respuestas obtenidas revela
que, aungue todos los participantes reconocen la importancia de esta funcion desde las etapas
iniciales del proyecto, la practica cotidiana muestra una implementacion parcial y, en muchos
casos, desarticulada.

Por un lado, se observa que la mayoria de los entrevistados asocian la gestion de costos
principalmente con la fase de presupuestacion inicial, la cual incluye la lectura de planos,
especificaciones, analisis de cantidades, y consulta de precios actualizados. Esta etapa es ejecutada
generalmente mediante el uso de herramientas como Excel, software de estimacion como EDGE,

SAGE Estimating, Presto o incluso apoyo en plataformas como ChatGPT. No obstante, algunos
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participantes indicaron que la continuidad del proceso hacia fases posteriores del proyecto (como
la ejecucién y el control de costos) no siempre esta claramente definida ni integrada a nivel
organizacional.

Ademas, se evidencio una gran variabilidad en los procedimientos internos entre empresas.
Mientras algunos entrevistados mencionan el uso de flujos estructurados y controles semiformales,
otros admiten que el seguimiento presupuestario depende en gran medida de la iniciativa individual
o del conocimiento empirico acumulado. Por ejemplo, uno de los participantes sefialé que en su
organizacion el proceso se basa en “un historico de presupuestos anteriores y experiencia del
equipo”, lo cual, si bien puede ser funcional, limita la capacidad de trazabilidad, estandarizacion y
mejora continua.

En cuanto al control de costos durante la ejecucion, algunos participantes mencionaron
herramientas como Bluebeam, AutoCAD o Presto, pero no se describen mecanismos consistentes
de revision o ajuste del presupuesto conforme avanzan las obras. Este hallazgo coincide con la
percepcion expresada de uno de los entrevistados, quien afirma que “el presupuesto inicial muchas
veces se pierde o es muy dificil de manejar durante la ejecucion”, lo cual sugiere una desconexion
entre las fases del proyecto y una vision fragmentada del proceso presupuestario.

Finalmente, aunque algunos entrevistados indicaron contar con “mecanismos de mejora
continua”, estos no siempre estan formalizados ni documentados, lo cual limita su impacto y
sostenibilidad. En general, puede concluirse que el alcance de la gestion de costos esta todavia
centrado en la fase de estimacidn inicial y carece de una integracién plena a lo largo del ciclo de
vida del proyecto, especialmente en lo que respecta al control, retroalimentacion y toma de

decisiones estratégicas en tiempo real.

4.2.3.2 Eficiencia presupuestaria

La eficiencia presupuestaria fue otro de los ejes analizados durante las entrevistas, con el
objetivo de identificar las practicas, herramientas y procesos que permiten optimizar el uso de
recursos en la elaboracion de presupuestos. A partir de las respuestas obtenidas, se evidencian
diferencias significativas entre las organizaciones en cuanto al nivel de sistematizacion y

aprovechamiento de recursos tecnoldgicos.
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Por un lado, todos los participantes mencionan el uso de herramientas digitales como Excel,
AutoCAD, Presto, Bluebeam, Revit, Planswift o Estimating EDGE para apoyar el proceso de
estimacion. No obstante, se observa que el uso de estas herramientas no garantiza por si solo una
mayor eficiencia, ya que en varios casos el proceso sigue dependiendo en gran medida de la
experiencia del profesional que realiza la estimacion. Algunos participantes incluso mencionan
complementar su trabajo con plataformas web o apoyo de asistentes digitales como ChatGPT, lo
cual refleja una exploracion incipiente de soluciones innovadoras.

Ademas, la eficiencia presupuestaria parece estar limitada por la falta de planificacion
detallada y la ausencia de procesos estandarizados, tal como lo sefialaron varios entrevistados. Esta
carencia genera retrabajo, aumenta el margen de error y reduce la capacidad de respuesta ante
cambios en el proyecto. Segun uno de los participantes, la eficiencia se ve afectada por la
“comunicacion deficiente entre los interesados y la falta de conocimiento integral del proyecto
desde la etapa de estimacion”, lo cual evidencia que la eficiencia presupuestaria esta estrechamente
ligada a la calidad del disefio organizacional y la colaboracion interna.

De forma complementaria, otro encuestado sefiala que, aunque existen intentos de
optimizar el presupuesto, muchas veces las decisiones no responden a una estrategia clara de
eficiencia, sino a limitaciones de tiempo, recursos o presion por cerrar costos rapidamente. Esto se
traduce en practicas que priorizan la inmediatez sobre el analisis profundo, afectando la calidad
final del presupuesto y, por ende, la toma de decisiones a nivel estratégico.

Asimismo, al ser consultados sobre mecanismos de mejora continua, la mayoria de los
entrevistados no mencionan procesos formales ni indicadores especificos para evaluar la eficiencia
del presupuesto a lo largo del tiempo. Aunque algunos expresan interés en mejorar, esto depende
maés del compromiso personal o del liderazgo de un equipo que de una estructura organizativa clara
y sostenida.

En resumen, si bien existen herramientas y conocimientos técnicos disponibles, la
eficiencia presupuestaria en el sector construccion sigue siendo un desafio estructural,
estrechamente vinculado con la calidad de los procesos internos, la colaboracion entre actores, y

la capacidad de las organizaciones para incorporar buenas practicas de gestion y retroalimentacion.
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4.2.3.3 Precision presupuestaria

La tercera dimension abordada en las entrevistas fue la precision presupuestaria, entendida
como la capacidad de estimar costos de forma confiable y con el menor margen de error posible
frente a los costos reales. A partir de las respuestas analizadas, se identifica que este sigue siendo
uno de los retos mas persistentes en la practica presupuestaria actual, tanto por factores internos
como externos.

Por un lado, los participantes sefialaron que los errores mas comunes en la presupuestacion
incluyen la omision de rubros importantes, la subestimacion de costos indirectos y la falta de
integracion de todos los procesos involucrados en el proyecto. Esto genera brechas significativas
entre el presupuesto inicial y el comportamiento financiero real del proyecto. Uno de los
entrevistados indicd que “no considerar o comprender la totalidad del alcance” es una de las
principales causas de imprecision, mientras otro destacd que los cronogramas poco realistas
afectan directamente la calidad de las estimaciones.

Ademas, la falta de tiempo para planificar adecuadamente, asi como la escasa capacitacion
técnica en presupuestacion y gestion de proyectos, fueron sefialadas como causas estructurales de
baja precisién. Algunos participantes también atribuyen parte del problema a la cultura
organizacional, donde se prioriza la rapidez en la entrega del presupuesto mas que su solidez
técnica.

En cuanto a las desviaciones presupuestarias, las respuestas reflejan que es frecuente que
los proyectos presenten diferencias relevantes entre lo estimado y lo ejecutado, aunque no todos
los entrevistados indicaron porcentajes especificos. Uno de estos afirm6 que “muchas veces el
presupuesto inicial se pierde durante la ejecucion”, indicando una falta de trazabilidad, lo cual
afecta la retroalimentacion y el aprendizaje para futuras estimaciones.

Asimismo, la escasez de mecanismos formales para validar o verificar la precision de los
presupuestos fue una constante en las entrevistas. Aungue algunos mencionan el uso de datos
histdricos, esta practica no parece estar sistematizada ni ligada a procesos de revision formal, lo
cual disminuye su efectividad para mejorar la precision con el tiempo.

En resumen, el andlisis de las entrevistas revela que la precision presupuestaria sigue
dependiendo en gran medida de la experiencia individual y del contexto especifico del proyecto,
mas que de procedimientos organizacionales sélidos. La ausencia de validacion estructurada, el
escaso tiempo para una planificacion detallada y los errores recurrentes en la interpretacion del
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alcance del proyecto constituyen factores clave que limitan la exactitud en las estimaciones de

Costos.

4.2.4 Resultados de los estudios de caso

Esta seccion presenta el analisis de una serie de estudios de caso enfocados en herramientas
de presupuestacion actualmente utilizadas en proyectos de construccion. El objetivo es examinar
herramientas y metodologias vigentes que no necesariamente incorporan IA, pero que si
representan buenas practicas en la estimacién, control y gestion de costos.

La seleccion de los casos se realizd con base en su aplicabilidad practica, diversidad
metodoldgica y capacidad para responder a las preguntas generadoras de la Categoria B del marco
metodologico. Se incluyen herramientas tradicionales como hojas de célculo, metodologias
comparativas, plataformas colaborativas y técnicas cuantitativas de analisis de incertidumbre,

todas aplicadas en contextos reales en América Latina, Europa y Asia.

4.2.4.1 Seleccion de los casos de estudio

Los cinco casos seleccionados para esta seccion fueron escogidos con base en su capacidad
para responder a las preguntas generadoras de la categoria B del marco metodoldgico. Se buscd
representar diferentes contextos geograficos (Latinoamérica, Europa y Asia), niveles de madurez
tecnoldgica y enfoques metodologicos, con el fin de enriquecer el analisis comparativo.

Adicionalmente, se prioriz6 que los casos ofrecieran documentacion accesible, evidencia
empirica clara sobre los procesos presupuestarios utilizados, y que abordaran fases clave como la
estimacion preliminar, detallada y el control de costos. Esta diversidad permite observar tanto
herramientas ampliamente utilizadas (como hojas de célculo), como otras mas especializadas
(como simulacién de Monte Carlo o plataformas colaborativas), lo que aporta una mirada integral
a la practica actual en la gestién de costos.

A continuacion, se presenta el Cuadro 4.6. comparativa con los principales atributos de

cada caso, seguida del desarrollo individual de cada uno.
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Cuadro 4.6. Resumen de casos seleccionados.

Herramienta Tipo de Fase Beneficios Limitaciones
proyecto presupuestaria
1 (Vera Jaime, Hojas de Infraestructura = Preliminar, Accesible, Errores
2024) calculo + educativa Detallado, dominio manuales, falta
APU Control técnico de integracion,
amplio, desactualizacién
trazabilidad
2 (Arboleda & | AutoCAD vs | Vivienda de @ Conceptual, Precision, Curva de
Romero, 2023) Revit (BIM) | interés social = Preliminar, visualizacién | aprendizaje,
Detallado 3D, costos iniciales,

trazabilidad de | estandarizacion

cambios
3 (Cantarell &  Reference Proyectos Conceptual, Reduccién de = Requiere base
Flyvbjerg, 2017)  Class viales Preliminar sesgos, mejora  de datos amplia,
Forecasting en decisiones, = analisis
realismo estadistico
4 (Bluebeam, 2023) = Bluebeam Edificacion Detallado, Colaboracién | Curva de
Revu comercial e | Control digital, aprendizaje,
institucional trazabilidad, resistencia  al
control cambio
documental
5 (Gonzélez- Simulacion Construccion | Preliminar, Andlisis  de = Dependencia de
Rodriguez, 2024)  Monte Carlo  civil e  Detallado, incertidumbre, = datos,
infraestructura = Control planificacion = complejidad
realista técnica

Nota: Elaboracion propia.

4.2.4.2 Desarrollo individual de los casos de estudio
A continuacion, se describen los principales hallazgos de los casos de estudio.

Caso 1. Aplicacién de herramientas tradicionales en obra civil educativa en Tamesis,
Colombia - (Vera Jaime, 2024)

131



Este caso corresponde al andlisis presupuestario y de programacion de una obra civil de
infraestructura educativa en el municipio de Tamesis, Antioquia, en Colombia. El proyecto fue
gestionado utilizando herramientas tradicionales como hojas de célculo en Excel y analisis de
precios unitarios (APU), una metodologia aun ampliamente utilizada en el sector construccion en
contextos donde no se ha migrado hacia soluciones digitales mas integradas.

La herramienta fue aplicada tanto para la elaboracién del presupuesto detallado como para
la programacion fisica y financiera de la obra, cubriendo asi distintas fases del proceso: preliminar,
detallado y de control de costos. El estudio documenta como, a pesar de tratarse de una
metodologia manual, su correcta implementacion permite desarrollar presupuestos funcionales
siempre gue se mantenga rigurosidad técnica en los insumos y rendimientos considerados.

Entre los beneficios identificados, destaca la accesibilidad de la herramienta, su bajo costo
y el dominio generalizado entre los profesionales del area. Ademas, su flexibilidad permite
adaptarse a distintos tipos de proyecto y condiciones locales. Sin embargo, también se identifican
limitaciones importantes: el alto riesgo de errores manuales, la falta de trazabilidad automatica de
cambios y la desactualizacién frecuente de los precios de referencia en las bases utilizadas.

La estrategia que facilit6 su aplicacién fue principalmente la experiencia del equipo técnico
en el manejo de Excel y APU, asi como la personalizacion del formato segun las necesidades del
proyecto. A pesar de estas ventajas, el caso deja en evidencia la necesidad de actualizar las
herramientas tradicionales, especialmente en proyectos donde el volumen de informacion y la
velocidad de cambio hacen cada vez mas necesaria la digitalizacion.

Desde el enfoque de esta investigacion, este caso aporta una perspectiva realista sobre la
practica actual en entornos donde aun no se han adoptado tecnologias como BIM o software
especializado. Su inclusion permite contrastar las ventajas y debilidades de las metodologias
tradicionales frente a herramientas méas automatizadas y estructuradas, y evidencia por qué la
integracion progresiva de tecnologias puede ser clave para mejorar la eficiencia y precision en la

gestion de costos.

Caso 2. Comparacion entre metodologias CAD y BIM para presupuestacion en proyectos de
vivienda en Meta, Colombia - (Arboleda & Romero, 2023)
Este caso de estudio se enfoca en la comparacion entre dos metodologias cominmente
utilizadas para la estimacion de costos en proyectos de construccion: la tradicional basada en
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AutoCAD y la metodologia BIM a traves del software Revit. El analisis se aplico sobre un proyecto
de vivienda de interés social ubicado en el municipio de EI Dorado, Meta (Colombia), como parte
de una investigacion universitaria orientada a evaluar la eficiencia de ambas metodologias en
términos de precision, trazabilidad y soporte para la toma de decisiones.

En cuanto al alcance, la evaluacion abarco tres fases presupuestarias: conceptual,
preliminar y detallada. El estudio midié como cada metodologia respondia ante la necesidad de
obtener cantidades precisas, establecer costos base y analizar la coherencia entre disefio y
presupuesto. Mientras la metodologia tradicional implicaba extraer manualmente las cantidades
desde planos 2D y cargarlas en hojas de célculo, el enfoque BIM permitia realizar esta tarea de
forma automaética desde el modelo tridimensional, con actualizaciones en tiempo real ante
cualquier modificacion.

Entre los beneficios reportados del enfoque BIM destaca la mejora en la precision de las
cantidades estimadas, la visualizacion tridimensional que permite detectar interferencias o
elementos omitidos, y la posibilidad de simular el impacto econémico de distintas decisiones de
disefio. En contraste, el método basado en CAD resulté méas susceptible a omisiones,
especialmente en elementos repetitivos o detalles constructivos no visibilizados en 2D.

Las principales limitaciones del enfoque BIM fueron la necesidad de capacitacion técnica
especifica, el costo inicial de implementacidn del software y la estandarizacion del modelo para
que la extraccion de cantidades sea confiable. Por otro lado, el método tradicional, aunque mas
accesible, mostrd limitaciones importantes en trazabilidad, eficiencia y actualizacion de datos.

La adopcion de BIM fue facilitada por la formacion técnica de los participantes y el soporte
institucional dentro de la universidad. El analisis permitié evidenciar que, si bien ambas
metodologias pueden ser utilizadas para presupuestar, la ventaja competitiva de BIM radica en su
capacidad para integrar informacion y facilitar la toma de decisiones desde etapas tempranas.

Desde la perspectiva de esta investigacion, este caso es relevante porque muestra como la
eleccion de herramientas no solo afecta la forma de construir un presupuesto, sino también la forma
en que se gestiona, actualiza y defiende a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Ademas, permite
analizar el potencial de transicion desde métodos tradicionales hacia soluciones mas integradas,

algo clave para el disefio de un marco de mejora continua en la gestion de costos.
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Caso 3 — Aplicacion de Reference Class Forecasting en proyectos viales en Hong Kong
- (Cantarell & Flyvbjerg, 2017)

Este caso analiza la aplicacion del método de Reference Class Forecasting (RCF) como
una herramienta para mejorar la precision en las estimaciones de costos y tiempos en proyectos
viales de gran escala en Hong Kong. Esta metodologia, desarrollada inicialmente por Flyvbjerg y
aplicada en varios paises, se basa en el analisis estadistico de datos historicos de proyectos
similares para establecer rangos de referencia que permitan prever posibles desviaciones
presupuestarias desde etapas tempranas.

La herramienta fue implementada por el gobierno de Hong Kong en coordinacion con su
Bureau de Transporte y Vivienda, y aplicada en al menos 25 proyectos viales reales. Se utilizé
principalmente en las fases conceptual y preliminar, con el objetivo de proyectar con mayor
realismo el presupuesto y los plazos necesarios, considerando el historial de sobrecostos y demoras
en proyectos previos.

Entre los beneficios mas importantes destaca la reduccion del sesgo optimista, una
tendencia comudn a subestimar costos y sobrestimar plazos, asi como el fortalecimiento de la
planificacidn financiera desde una perspectiva basada en evidencia. Ademas, RCF permite ajustar
el presupuesto de acuerdo con el perfil de riesgo de cada proyecto, lo cual resulta util tanto para
entidades publicas como para inversores privados gque requieren escenarios mas confiables para la
toma de decisiones.

No obstante, el estudio también identifico limitaciones relevantes: el éxito del modelo
depende directamente de la calidad y cantidad de los datos historicos disponibles, y su
implementacién requiere conocimientos técnicos en estadistica y gestion del riesgo.
Adicionalmente, algunos actores pueden mostrar resistencia a aplicar margenes de contingencia
elevados por temor a afectar la aprobacion politica o financiera del proyecto.

Para facilitar su adopcion, el gobierno de Hong Kong promovié la estandarizacion de datos,
la colaboracion con expertos internacionales y el uso institucional del modelo como complemento
a los metodos tradicionales. De esta manera, el enfoque RCF no reemplaza la estimacion
convencional, sino que la enriquece con una perspectiva basada en el desempefio real de proyectos
anteriores.

Este caso es particularmente valioso para esta investigacion, ya que ofrece una vision
distinta sobre la presupuestacion: no centrada en herramientas de modelado o célculo directo, sino
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en la gestion de la incertidumbre a través de una estrategia comparativa robusta. Su enfoque en la
toma de decisiones desde fases tempranas refuerza la importancia de construir estimaciones solidas
desde el inicio del proyecto, alineadas con la realidad de ejecucion y no solo con las proyecciones

tedricas.

Caso 4. Uso de Bluebeam Revu para la gestion documental y presupuestaria en
proyectos europeos - (Bluebeam, 2023)

Este caso documenta la implementacion del software Bluebeam Revu en distintos
proyectos de edificacion ejecutados por firmas europeas en paises como Alemania, Noruega v el
Reino Unido. Aungue esta herramienta no es un software de presupuestacion en sentido estricto,
su funcion como plataforma de colaboracién digital ha demostrado tener un impacto directo en la
trazabilidad, control de cambios y eficiencia de los procesos técnicos relacionados con el
presupuesto.

La herramienta fue utilizada principalmente en las fases detalladas y de control de costos
de los proyectos, donde la revision de planos, coordinacion técnica y documentacion asociada a
cambios son criticas para mantener la coherencia entre disefio, ejecucion y costos reales. Bluebeam
permitié a los equipos técnicos trabajar en tiempo real sobre los mismos documentos, marcar
observaciones, registrar modificaciones y compartir archivos sin recurrir a flujos de aprobacién en
papel.

Los beneficios identificados por las empresas usuarias fueron significativos: reduccion de
errores derivados de versiones desactualizadas de planos, mejora en la comunicacidn entre areas
técnicas, disminucion de retrabajos y mayor transparencia en las decisiones que afectan el
presupuesto. Ademas, la digitalizacion de procesos permitié una reduccién importante en el uso
de papel, contribuyendo a los objetivos de sostenibilidad del sector.

Sin embargo, también se reportaron limitaciones, especialmente relacionadas con la curva
de aprendizaje inicial, la resistencia al cambio por parte de algunos equipos y la necesidad de
integrar la herramienta con otros sistemas como BIM o ERP para aprovechar su potencial
completo. La adopcion fue mas efectiva cuando se contd con acompafiamiento técnico,
capacitaciones periddicas y un enfoque progresivo de implementacion.,

Desde el enfoque de esta investigacion, este caso resulta relevante porque permite
comprender como herramientas tecnolédgicas no disefiadas exclusivamente para presupuestacion
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pueden fortalecer significativamente la calidad del proceso presupuestario. Al garantizar
trazabilidad documental, control de versiones y una comunicacion mas efectiva entre actores,
Bluebeam Revu aporta eficiencia, claridad y reduccion de errores que, en Ultima instancia,

impactan directamente en el control de costos de un proyecto.

Caso 5. Aplicacion de simulacion de Monte Carlo en la estimacion de reservas de
contingencia de costos - (Gonzalez-Rodriguez, 2024)

Este caso analiza el uso de la Simulacién de Monte Carlo como herramienta para estimar
de forma realista las reservas de contingencia de costos en proyectos de construccion. A través del
modelado probabilistico de incertidumbres aleatorias, estocasticas y epistémicas, esta metodologia
permite anticipar posibles desviaciones presupuestarias antes de la ejecucién del proyecto,
fortaleciendo asi la toma de decisiones desde fases tempranas de planificacion.

El estudio, de alcance internacional, se basa en aplicaciones realizadas en entornos reales
en Estados Unidos y Europa, y se centra en proyectos de construccion civil e infraestructura. La
herramienta se implementa utilizando software especializado (como @Risk, Oracle Primavera
Risk Analysis o Crystal Ball), y se aplica principalmente en las fases preliminar, detallada y de
control de costos.

Entre los beneficios destacados se encuentra la posibilidad de cuantificar la incertidumbre
mediante simulaciones que generan miles de escenarios posibles. Esto permite asignar reservas de
contingencia no de forma arbitraria, sino con base en distribuciones estadisticas que reflejan el
riesgo real del proyecto. También fortalece la comunicacion con los stakeholders al justificar
presupuestos mas robustos con evidencia numérica.

No obstante, su implementacién requiere datos de entrada bien calibrados, un conocimiento
técnico solido en estadistica, y una correcta interpretacion de los resultados. Estas condiciones
pueden dificultar su adopcion en organizaciones con baja madurez en gestién de riesgos o con
limitaciones en el acceso a informacion histérica confiable.

La adopcion de esta metodologia fue facilitada cuando se integré como complemento a
otros procesos existentes, y no como reemplazo. Tambien se recomendo realizar capacitaciones al
equipo de costos y establecer protocolos para la recoleccidn estructurada de datos en fases

tempranas del proyecto.
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Este caso es especialmente relevante para esta investigacion porque demuestra como las
herramientas actuales de presupuestacion ya incorporan elementos de analisis avanzado que van
maés alla del célculo estatico. La simulacion de Monte Carlo representa una evolucion en la forma
de asignar recursos presupuestarios, integrando la dimensién del riesgo como parte esencial de una

planificacion financiera mas realista y estratégica.

4.2.4.3 Analisis transversal de los casos de estudio

El andlisis comparativo de los cinco estudios de caso seleccionados para la Categoria B
permite identificar como se estan utilizando actualmente diversas herramientas y metodologias de
presupuestacion en proyectos de construccion. Aunque no todas las soluciones analizadas
incorporan inteligencia artificial, su implementacion practica aporta informacion valiosa sobre los
procesos, beneficios y desafios que enfrentan las organizaciones al momento de gestionar costos.

Uno de los aspectos més notables es la diversidad de enfoques, que va desde metodologias
tradicionales basadas en hojas de calculo (Caso 1), hasta herramientas digitales especializadas
como Bluebeam Revu (Caso 4), plataformas integradas BIM (Caso 2) y técnicas avanzadas de
andlisis probabilistico como la simulacion de Monte Carlo (Caso 5). Esta variedad evidencia que
no existe una Unica forma de presupuestar, sino que la eleccidn de herramientas responde a factores
como el tipo de proyecto, la madurez tecnoldgica de la organizacién y la fase del presupuesto en
la que se interviene.

En cuanto a los procesos que cubren, se observa que todas las herramientas permiten
desarrollar presupuestos detallados, pero algunas también aportan valor en la estimacion
conceptual (Casos 2 y 3) y en la gestion del control de costos durante la ejecucién (Casos 1, 4 y
5). Esta cobertura integral refuerza la importancia de seleccionar herramientas que no solo generen
cifras iniciales, sino que acompafien el ciclo completo del proyecto, permitiendo hacer ajustes
informados y en tiempo real.

Los beneficios mas comunes reportados por los casos incluyen: mejora en la precision de
las estimaciones, reduccion de errores manuales, mejor trazabilidad de los cambios, apoyo a la
toma de decisiones estratégicas y mayor transparencia ante interesados. No obstante, también se
identificaron limitaciones importantes, como la necesidad de capacitacion técnica (Casos 2 y 4),
la dependencia de datos historicos bien estructurados (Casos 3 y 5), y la falta de integracion entre

herramientas en el caso de metodologias mas tradicionales (Caso 1).
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Desde el punto de vista de la implementacion, los casos demuestran que la adopcion exitosa
de herramientas de presupuestacion requiere mas que una decision técnica: implica una estrategia
organizacional, acompafiamiento en el cambio cultural y una gestién activa del conocimiento. Ya
sea al implementar software especializado o al introducir metodologias comparativas como el
Reference Class Forecasting, la clave esta en integrar las herramientas al contexto real del proyecto
y del equipo de trabajo.

Finalmente, estos casos aportan informacion directa para responder a las preguntas
generadoras de la Categoria B. En conjunto, como se visualiza en el Cuadro 4.7., muestran como
las herramientas actuales cubren diferentes fases del presupuesto, qué beneficios tangibles aportan,
qué barreras enfrentan y qué condiciones organizacionales favorecen su implementacién. Esta
informacion seré clave para el disefio del marco de referencia planteado en el siguiente capitulo,
permitiendo establecer lineas base realistas desde las cuales se puede evaluar el aporte diferencial

de la inteligencia artificial.

Cuadro 4.7. Resumen de factores relevantes de los casos de estudio.

Tipo de Fase Beneficios Limitaciones

herramienta presupuestaria

Tamesis, Colombia  Excel + APU Preliminar, Accesible, flexible, Errores manuales, falta de
Detallado, Control dominio técnico  integracion, precios
amplio desactualizados
Meta, Colombia AutoCAD vs Revit Conceptual, Precision, Curva de aprendizaje, costos
(BIM) Preliminar, trazabilidad, iniciales, estandarizacion
Detallado visualizacion 3D
Hong Kong Reference Class Conceptual, Reduccion de Requiere datos histdricos y
Forecasting Preliminar sesgos, planificacion  analisis estadistico

basada en evidencia
Europa (varios) Bluebeam Revu Detallado, Control Trazabilidad, Resistencia al cambio,
colaboracion digital, integracion con otros sistemas

reduccion de errores
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Tipo

herramienta

Fase

presupuestaria

Beneficios Limitaciones

Global Simulacién

Monte Carlo

Nota: Elaboracién propia.

de

Preliminar,
Detallado, Control

Estimacion Complejidad técnica,
realista de necesidad de datos
reservas, gestion confiables

de incertidumbre

Para completar este analisis transversal desde una perspectiva alineada con las

subcategorias definidas para esta investigacion, se construy6 ademas el Cuadro 4.8. que organiza

los hallazgos de los cinco casos en funcidn de tres ejes clave: el alcance de la gestidn de costos, la

eficiencia presupuestaria y la precision de las estimaciones. Esta herramienta visual refuerza la

conexion metodoldgica entre los casos Yy las categorias de analisis, facilitando la triangulacion con

entrevistas y revision bibliogréafica que se presentaron anteriormente.

Cuadro 4.8. Sintesis de aporte de los casos de estudio por categoria.

Subcategoria Caso 1: Hojas
de

(Colombia)

calculo

B1.1 Alcance de Limitado

gestion de estimacion

costos inicial; sin
integracion

B1.2 Eficiencia Bajo nivel de

presupuestaria  automatizacion

Precision media
(5-10%)

B1.3 Precision
presupuestaria

Nota: Elaboracién propia
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Caso 2: BIM
en VIS
(Colombia)

Caso 3:

(Hong Kong) Bluebeam

Caso 5: Simulacion
Monte
(EE.UU./Alemania)

RCF Caso
Carlo
Revu

(Europa)

Integracion Enfocado a Mejora la Complementa

desde  fase prediccion trazabilidad y planificacion;
conceptual inicial revision orientado a
hasta control digital incertidumbre

Alta Requiere Reduce Agiliza decisiones bajo
eficiencia en andlisis reprocesos 'y riesgo; alto  costo
deteccion de complejo y mejora técnico

errores datos colaboracion

estadisticos

Alta precision  Precision Precision Alta precision basada

(<5% variable mejorada por en modelos

desviacion) (>10% validacion probabilisticos
desviacién) continua



Finalmente, mas alla de los aspectos técnicos evaluados en los casos, es importante destacar
que la efectividad de cualquier herramienta no depende Unicamente de su funcionalidad, sino
también de las condiciones organizacionales que acompafian su implementacion. Los casos
muestran que estrategias como la adopcién gradual, la capacitacion técnica y la integracion con
procesos existentes son determinantes para el éxito de cualquier metodologia presupuestaria.

Este bloque de anélisis aporta una base solida para comparar las practicas actuales con
propuestas tecnoldgicas emergentes como las vistas en la Categoria C, e identifica brechas
concretas que pueden ser atendidas mediante la incorporacion estratégica de inteligencia artificial.

4.2.5 Resultados del analisis comparativo de casos

Con el objetivo de caracterizar el estado actual de las herramientas y metodologias
empleadas en la presupuestacion de proyectos de construccion en Costa Rica, se aplico la
herramienta de analisis de casos incluida en el apéndice B.2. Esta ficha fue disefiada en el marco
metodoldgico para recopilar, organizar y comparar informacion clave sobre plataformas utilizadas
actualmente que no incorporan inteligencia artificial. Su aplicacién responde directamente al
segundo objetivo especifico del estudio, relacionado con la caracterizacion de métodos actuales, y
complementa los hallazgos obtenidos por entrevistas, encuestas y revision bibliogréafica.

Se seleccionaron tres herramientas representativas, con distintos niveles de digitalizacion,
escalabilidad y aplicacion segun el tipo de proyecto y organizacion usuaria: Excel, S10 y Presto.
Esta seleccion intencionada busca contrastar el uso de una herramienta de entrada basica, una
solucion estructurada de uso publico y una herramienta profesional ampliamente utilizada en el
sector privado. A continuacién, se presenta cuadro 4.9. que compara con los principales resultados

derivados de la aplicacion de la herramienta:
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Cuadro 4.9. Resumen comparativo de las diferentes herramientas utilizadas en los casos de

estudio.

Variable

Herramienta

Presto

Tipo de herramienta

Nivel de
automatizacion
Interoperabilidad
Tipo de usuario
comudn

Principales ventajas

Principales

limitaciones

Nivel de integracion
con otras fases
Capacidad para
actualizar precios
Validacion

automatica de datos

Hoja de calculo libre
Bajo
Muy baja
PYMEs, técnicos
independientes

Flexibilidad, bajo costo,

alta disponibilidad

Alto riesgo de errores, no
escalable, sin control de
versiones

Muy bajo

Nula (requiere ingreso
manual)

No

Software especializado
latinoamericano
Medio

Moderada (con catalogos de
obra publica)
Instituciones publicas vy
constructoras locales

Base de datos predefinida,
compatibilidad con pliegos
de licitacion

flexibilidad

personalizar estructuras

Baja para

Parcial (control de obra

manual)

Parcial (catalogos fijos)

Parcial

Software profesional
europeo

Medio — Alto

Alta (vinculacién con
software de control)
Consultoras y empresas
privadas formalizadas
técnicos

trazabilidad,

Informes
detallados,
control de cambios

Curva de aprendizaje,
dependencia de licencia y

soporte técnico

Parcial a alto (segln
configuracion del
usuario)

Parcial (requiere

actualizacion externa)

Parcial a moderada

Nota: Elaboracion propia.

El andlisis de los tres casos evidencia que, aunque existen diferencias notables entre las
herramientas en términos de sofisticacion y estructura, todas comparten una limitada capacidad de
integracion sistémica. En particular, se identifica una fuerte dependencia del juicio y experiencia
del profesional que las utiliza, lo que puede generar errores, subjetividades y dificultades para
replicar procesos o mantener trazabilidad.

Excel, a pesar de ser ampliamente utilizado por su flexibilidad, es una herramienta

propensa a errores humanos, sin control de versiones ni validacion automatizada. Esto lo convierte
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en una solucién viable Gnicamente para proyectos pequefios o profesionales con experiencia muy
consolidada. S10, por su parte, ofrece un entorno mas estructurado, especialmente en obras
publicas, gracias a su compatibilidad con pliegos y bases de datos locales. No obstante, su
flexibilidad es reducida, y presenta dificultades para adaptarse a contextos innovadores 0 modelos
personalizados de costos. Finalmente, Presto se posiciona como una solucion profesional robusta,
con mayores capacidades de trazabilidad y control, pero su implementacion requiere mayor
inversion, capacitacion técnica y soporte.

Se identifican asi limitaciones estructurales comunes:

e Ausencia de validacion automética de datos.

e Baja interoperabilidad con otras fases del proyecto (como planificacion, compras o
ejecucion).

e Dificultad para actualizar precios dinamicamente segun el mercado.

e Falta de integracion con herramientas predictivas o de visualizacion.

Estas limitaciones representan una oportunidad directa para explorar como tecnologias
emergentes, como la inteligencia artificial, podrian contribuir a cerrar estas brechas, especialmente
en tareas criticas como validacion, automatizacion de calculos, extraccion de cantidades o analisis
comparativo de precios. Esta seccidn servird como base para el contraste posterior con la categoria
C.

4.2.6 Analisis de la Categoria B — Gestion de costos en proyectos de construccion
La presente seccidn integra los hallazgos mas relevantes de la Categoria B, dedicada a
analizar la gestion de costos en proyectos de construcciéon sin el uso de inteligencia artificial. El

andlisis se estructurd segun las tres subcategorias que se han manejado a lo largo de la seccion.

4.2.6.1 Alcance de la gestion de costos en proyectos de construccion

Los hallazgos obtenidos a partir de los diferentes instrumentos evidencian que el alcance
actual de la gestion de costos en el sector construccion es limitado y muchas veces fragmentado.
Las entrevistas reflejan que, en la mayoria de las organizaciones, la gestion de costos se concentra
Unicamente en la etapa de estimacion inicial del proyecto, con débil integracion con el control
durante la ejecucion. Los entrevistados sefialaron que esta desconexion genera retrabajos y falta

de retroalimentacion para mejorar futuros presupuestos.
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Las encuestas estructuradas refuerzan esta percepcion: el 72% de los participantes
afirmaron que no existe trazabilidad entre el presupuesto inicial y los costos reales ejecutados.
Ademas, solo el 38% indicé que la gestion de costos cubre mas alla de la etapa de licitacion.

La revision bibliografica respalda esta debilidad estructural, destacando la necesidad de
entender la gestion de costos como un proceso continuo, vinculado tanto a la planificacion como
al control de ejecucion. Los estudios de caso ilustran con claridad esta desconexién: en los casos
que emplean hojas de célculo, la gestion de costos termina en la entrega del presupuesto. Solo
herramientas mas avanzadas (como BIM o Bluebeam) evidencian cierto grado de integracion con

la ejecucion.

4.2.6.2 Eficiencia presupuestaria

Desde la perspectiva de eficiencia, las entrevistas sefialaron como principales obstaculos
la duplicacion de esfuerzos, la ausencia de automatizacion y el uso de herramientas obsoletas. Uno
de los informantes afirmd que "se pierden horas en tareas repetitivas que podrian resolverse con
una herramienta integrada”. Este punto fue también reforzado en los estudios de caso, donde las
herramientas tradicionales (como Excel) requieren procesos manuales y son propensas a errores
humanos.

Las encuestas aportaron datos reveladores: mas del 65% de los encuestados considera que
su sistema de presupuestacion no es eficiente. Los estudios de caso muestran que solo las
plataformas digitales con flujos colaborativos estructurados (como Presto o Bluebeam) lograron
reducir reprocesos y acelerar la toma de decisiones.

El analisis comparativo evidencia que las herramientas con mayor grado de automatizacion
y conexién con otras plataformas (BIM, Monte Carlo, Presto) presentan mejor rendimiento en
eficiencia, siempre que exista una base organizacional para su implementacion. En cambio,
herramientas aisladas o artesanales tienen mayores tasas de retrabajo y desperdicio de tiempo.

El andlisis de causa raiz vincula la baja eficiencia no solo a las herramientas, sino a la falta
de procesos estandarizados, gobernanza de datos y capacitacion continua. Esta conclusion se alinea
con lo expuesto en la bibliografia especializada, donde se indica que la eficiencia depende tanto

de la tecnologia como de su integracion a procesos institucionales.
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4.2.6.3 Precision presupuestaria

La precision presupuestaria fue identificada como uno de los mayores retos en el sector.
En las entrevistas, varios participantes reconocieron que los errores mas comunes incluyen omitir
rubros relevantes o subestimar costos indirectos. Uno de ellos afirm6 que "la presion por entregar
rapido impide hacer una revision detallada del alcance™.

Las respuestas de la encuesta confirmaron esta preocupacién: solo el 26% de los
encuestados considerd que los presupuestos en su organizacion son "muy precisos”. Ademas, el
57% reportd desviaciones superiores al 10% entre el presupuesto inicial y los costos finales en al
menos un tercio de los proyectos.

Los estudios de caso complementan esta vision: herramientas como RCF y Monte Carlo
buscan mejorar la precision, pero dependen de datos confiables y experiencia técnica. Incluso en
herramientas digitales como S10, la precision se ve comprometida cuando no hay una correcta
interpretacion del alcance del proyecto.

Desde la bibliografia, se sefiala que la precision presupuestaria mejora cuando existe
retroalimentacion entre estimaciones y resultados reales, algo que pocos casos implementan de
forma estructurada. Y por su parte, el analisis de causa raiz destaca que las imprecisiones no son
solo técnicas, sino estructurales: falta de tiempo para revisar, carencia de datos histéricos
actualizados, y debilidad en los mecanismos formales de validacion. Esta mirada integral permite
comprender que mejorar la precision requiere no solo herramientas mas potentes, sino cambios en

la cultura organizacional.

4.2.6.4 Sintesis del analisis

La sintesis de los hallazgos de la Categoria B se puede ver en el siguiente cuadro:

Subcategoria Hallazgos clave

Alcance de la gestién de . La gestion de costos en muchos proyectos se restringe a la fase de estimacion inicial, sin
costos extenderse adecuadamente a las etapas de control y cierre.
e  Existe unadesconexion entre el presupuesto planteado en la licitacion y el monitoreo de los costos
reales en obra.
e EI 72% de los encuestados indic6 que no se realiza un seguimiento formal entre el presupuesto
inicial y los costos ejecutados.
e  Solo el 38% de los profesionales afirmé que el presupuesto abarca todas las fases del proyecto.
e  Esta desconexion limita la capacidad de ajustar decisiones en tiempo real y afecta la toma de

decisiones estratégicas.
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Subcategoria Hallazgos clave

Eficiencia e Muchas organizaciones aun utilizan procesos manuales o herramientas poco
presupuestaria integradas (como Excel), lo que genera reprocesos y lentitud.
e La falta de estandarizacion y sistematizacion ocasiona errores recurrentes y
retrasos en la aprobacion de presupuestos.
e Plataformas como Presto, S10 o Bluebeam han demostrado mejoras significativas
en eficiencia cuando se implementan correctamente.
e Mas del 65% de los encuestados considera que el proceso actual en su
organizacion no es eficiente.
e La eficiencia mejora cuando hay colaboracion entre &reas técnicas,
administrativas y financieras desde etapas tempranas.
Precision e La precision presupuestaria sigue dependiendo en gran medida de la experiencia
presupuestaria del profesional, méas que de procesos formales.
e  Persisten errores como la omisién de rubros, estimaciones genéricas, y falta de
actualizacion de bases de datos de precios.
e La subestimacion de costos indirectos y de riesgos es una causa comudn de
desviaciones.
e La mayoria de las organizaciones no cuenta con mecanismos sistematicos de
validacion presupuestaria.
e Las desviaciones entre lo estimado y lo ejecutado son frecuentes, pero pocas

veces se documentan como lecciones aprendidas.

Nota: Elaboracién propia.

4.3 Categoria C: Inteligencia Artificial

La Categoria C se enfoco en explorar la aplicacion de Inteligencia Artificial en procesos
de presupuestacién dentro de proyectos de construccion, analizando su tipologia, beneficios y
limitaciones, asi como las estrategias de implementacion y las lecciones aprendidas en
experiencias previas. Esta categoria es especialmente relevante para el estudio, ya que permite
contrastar el estado actual del proceso presupuestario (analizado en la Categoria B) con las
posibilidades que ofrece la tecnologia emergente, generando insumos clave para la formulacién de
propuestas y recomendaciones.

Para ello, se definieron las siguientes subcategorias:

C1.1 Tipologia de 1A existente aplicada a presupuestacion,

145



C1.2 Beneficios y limitaciones de la 1A en este proceso,

C1.3 Estrategias de implementacion de 1A en presupuestacion, y

C1.4 Buenas précticas y lecciones aprendidas.

A continuacién, se presentan los hallazgos organizados por subcategoria, seguidos de un
analisis preliminar integrado que permitira evaluar la aplicabilidad real de la IA frente a los

desafios observados en las categorias anteriores.

4.3.1 Resultados de la revision bibliografica

La revision bibliografica desarrollada para la Categoria C se enfoco en analizar el papel de
la 1A en los procesos de presupuestacion dentro del sector de la construccion. Las fuentes
seleccionadas permitieron construir un panorama completo y actualizado, integrando tanto
revisiones sistematicas como estudios de caso précticos. A continuacion, se presentan los

principales hallazgos organizados segun las subcategorias definidas anteriormente.

4.3.1.1 Tipologia de IA existente

La tipologia de IA aplicada en la presupuestacion de proyectos de construccion ha
experimentado una notable evolucion en los ultimos afios, y la literatura revisada muestra una
variedad de enfoques técnicos que abarcan desde métodos mas tradicionales basados en reglas
I6gicas hasta avanzados modelos de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo. La IA
aplicada a presupuestacion se estructura principalmente en tres grandes categorias que responden
a las necesidades y particularidades de los proyectos en las distintas fases del ciclo de vida.

1. Modelos Predictivos de Costos: El uso de modelos predictivos en presupuestacion se ha
consolidado como una de las aplicaciones mas comunes de la IA en la industria de la
construccion. Este tipo de IA emplea algoritmos de aprendizaje supervisado para analizar
grandes volumenes de datos histéricos y generar predicciones de costos con mayor
precisién que los métodos tradicionales. Los modelos predictivos son particularmente
utiles en fases tempranas del proyecto, donde la informacidn es limitada, pero se requieren
estimaciones de costos para tomar decisiones rapidas.

Entre las téecnicas mas comunes en esta categoria se incluyen redes neuronales artificiales,
maquinas de soporte vectorial, arboles de decision y técnicas de ensamble como random

forest (Datta et al., 2024). Estos modelos de aprendizaje supervisado permiten identificar
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patrones ocultos en los datos y generar estimaciones precisas incluso cuando los datos
disponibles son parciales o inciertos.

Por ejemplo, el caso de Czarnecki & Lewinski (2021) en el que se comparan los modelos
XGBoost, SVM y MLP muestra que XGBoost se destacO por su precision y consistencia
en la prediccion de costos, con menores margenes de error, incluso cuando los datos de
entrada estaban sujetos a variabilidad.

Sistemas de Extraccion y Analisis de Datos: La extraccion automatica de datos y el
analisis semantico de documentos se ha convertido en una técnica fundamental en los
procesos de presupuestacion. Este tipo de IA utiliza técnicas de procesamiento de lenguaje
natural y vision por computadora para interpretar documentos como planos,
especificaciones técnicas y contratos, los cuales son fundamentales para obtener
informacion precisa sobre las cantidades y caracteristicas de los materiales requeridos.

Un ejemplo de este enfoque es el trabajo realizado por Choi et al. (2015), quienes utilizaron
reglas semanticas aplicadas a modelos BIM para extraer de forma automaética las
cantidades de materiales necesarias en las fases tempranas del disefio. El uso de NLP
también permite digitalizar los textos contractuales y los documentos normativos,
facilitando la integracion de la informacién en modelos de IA que alimentan el proceso de
presupuestacion. Este tipo de IA resulta crucial cuando los datos deben ser interpretados
en diferentes formatos y estructuras, como ocurre con los planos y los contratos en las
etapas iniciales de los proyectos.

Modelos Hibridos y Adaptativos: La categoria de modelos hibridos y adaptativos
combina algoritmos predictivos con reglas heuristicas y técnicas simbolicas para mejorar
la precision de las estimaciones bajo condiciones de alta incertidumbre. Esta categoria
integra diferentes tipos de IA con el fin de adaptar el modelo a situaciones cambiantes y
complejas, como las que se enfrentan en proyectos de gran escala con altos niveles de
incertidumbre.

Liu & Ma (2015) aplicaron una ontologia y NLP para estructurar el conocimiento técnico
de la presupuestacion. Si bien no se trataba de un modelo predictivo en si, la representacion
estructurada del conocimiento juega un papel fundamental en la creacién de bases de datos

confiables, lo que facilita la posterior aplicacion de modelos predictivos. Los modelos
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hibridos también incluyen algoritmos genéticos y redes neuronales profundas, que

permiten entrenar modelos mas robustos y adaptativos.

4.3.1.2 Beneficios y limitaciones

Uno de los hallazgos més consistentes en la literatura revisada es que la implementacion
de inteligencia artificial en procesos de presupuestacion en la construccion puede generar
beneficios significativos en términos de precision, eficiencia y toma de decisiones informada.
Segun los autores como Datta et al. (2024), los algoritmos de aprendizaje automatico permiten
analizar grandes volimenes de datos histdricos y realizar estimaciones mas precisas al reducir el
error humano. Asimismo, estas tecnologias son capaces de reconocer patrones ocultos en los datos,
ajustar sus modelos a condiciones cambiantes del mercado y ofrecer predicciones en tiempo real,
lo que representa una ventaja competitiva sustancial frente a los métodos tradicionales.

En la misma linea, la automatizacion de tareas repetitivas, como la extraccién de cantidades
o la evaluacion de presupuestos preliminares, permite a los equipos técnicos enfocar sus esfuerzos
en actividades de mayor valor estratégico. También destacan que el uso de 1A contribuye a reducir
los tiempos de preparacion de presupuestos, lo cual puede acelerar el proceso de licitacion y
mejorar la capacidad de respuesta ante solicitudes de clientes o cambios en el disefio (Abioye et
al., 2021).

Desde el contexto latinoamericano, Mendoza et al. (2022) aportan una vision que refuerza
los beneficios anteriormente descritos, pero con un enfoque mas situado. En particular, reconocen
que incluso la aplicacion de modelos relativamente simples, como regresiones o redes neuronales
basicas, ha permitido mejorar significativamente la coherencia interna de los presupuestos y
facilitar el entrenamiento de personal técnico en el uso de herramientas digitales. En regiones
donde la profesionalizacién en la gestion de costos es aln incipiente, estas herramientas pueden
actuar como mecanismos de estandarizacion técnica.

No obstante, todas las fuentes coinciden en que estos beneficios no estan exentos de
obstaculos, ya que la efectividad de los modelos depende directamente de la calidad de los datos
disponibles. En la mayoria de los casos, los datos historicos no estan estructurados, presentan
errores, o carecen del volumen necesario para entrenar modelos robustos. Este desafio se ve

amplificado por la falta de interoperabilidad entre plataformas digitales, lo que dificulta integrar
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los sistemas de IA con herramientas de uso comun como software de modelado (BIM) o de
planificacion (ERP) (Datta et al., 2024).

Ademas, Abioye et al. (2021) identifican como una de las principales limitaciones la
resistencia cultural dentro de las empresas constructoras. La adopcién de 1A suele enfrentarse a
escepticismo por parte de los equipos, especialmente cuando existe poca familiaridad con las
herramientas digitales. Ademas, esta resistencia también esta asociada a temores sobre la pérdida
de empleo o la pérdida de control técnico sobre los resultados generados por maquinas. La ausencia
de politicas claras de gobernanza de datos, asi como la carencia de marcos regulatorios que validen
el uso de 1A en procesos contractuales, agrava esta situacion.

Mendoza et al. (2022) complementan esta perspectiva al sefialar que, en el ambito
latinoamericano, el acceso limitado a financiamiento, la baja inversién en innovacién y la falta de
formacion especializada dificultan la integracion efectiva de estas tecnologias. En muchos casos,
los modelos desarrollados se limitan a pruebas académicas o pilotos aislados, sin llegar a
consolidarse como parte de los procesos estandar de presupuestacion.

En sintesis, los beneficios de la I A en la presupuestacion son claros: mejora de la precision,
ahorro de tiempo, mayor estandarizacion y apoyo en la toma de decisiones. Sin embargo, su
aprovechamiento efectivo requiere superar barreras técnicas (como la calidad y disponibilidad de
datos), organizacionales (como la cultura interna y la capacitacion), y estructurales (como la
interoperabilidad entre sistemas y la ausencia de marcos normativos). La literatura sugiere que el
éxito de la implementacion esta condicionado tanto por la madurez tecnoldgica como por la

capacidad institucional de gestionar el cambio.

4.3.1.3 Estrategias de implementacién

El proceso de implementacion de inteligencia artificial en la presupuestacion de proyectos
constructivos no solo implica la adopcion de herramientas tecnoldgicas, sino también la
transformacion progresiva de estructuras, procesos y capacidades organizacionales. La revision
bibliogréfica analizada permiti6 identificar diversas estrategias de implementacion utilizadas en
distintos contextos, que podrian orientar futuras iniciativas de adopcion tecnoldgica en empresas
constructoras, especialmente en entornos emergentes como el latinoamericano.

Datta et al. (2024) plantean que una de las estrategias mas efectivas consiste en iniciar la

adopcion mediante la aplicacion de algoritmos simples de aprendizaje supervisado, que puedan
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integrarse con relativa facilidad a los sistemas existentes. Proponen que estos modelos se usen
inicialmente como herramientas de apoyo, permitiendo validar su efectividad sin interferir con los
procesos operativos en marcha. Esta estrategia escalonada evita el choque organizacional y
favorece la acumulacion progresiva de confianza en la herramienta.

Complementando este enfoque técnico, se desarrolla un modelo de aceptacidn tecnoldgica
basado en la integracion del Technology Acceptance Model (TAM) y el Technology-
Organization—Environment (TOE) framework. Este modelo identifica factores organizacionales,
tecnoldgicos y contextuales que deben tomarse en cuenta para una implementacion exitosa. Entre
los factores criticos destacan el liderazgo claro de la alta direccidn, la compatibilidad tecnoldgica
con los flujos de trabajo existentes, la infraestructura de soporte y la presion del entorno
competitivo. EI modelo también subraya la importancia de generar una percepcion de utilidad y
facilidad de uso por parte de los equipos técnicos (Na et al., 2022).

Rane (2023) ofrece una perspectiva aplicada desde la integracion entre BIM e IA,
destacando la necesidad de fomentar la interoperabilidad entre plataformas mediante estandares
abiertos y la implementacion de programas de formacion continua para los usuarios. A la vez,
propone como estrategia clave el desarrollo de proyectos piloto con alcance controlado, que
permitan validar la tecnologia en condiciones reales antes de escalar su uso a nivel organizacional.
Esta fase piloto debe contemplar la retroalimentacion de los usuarios finales y su involucramiento
en el ajuste de los modelos.

Por su parte, una revision sistematica de la literatura cientifica identifica patrones comunes
en la implementacion de algoritmos de machine learning para presupuestacion. Entre las
estrategias sefialadas, destacan la necesidad de asegurar bases de datos limpias y estructuradas,
realizar procesos de validacion cruzada de los modelos y conformar equipos interdisciplinarios
que combinen conocimientos técnicos en IA con experiencia en gestién de costos. También
proponen iniciar con problemas de estimacion relativamente acotados, como prediccion de
rendimientos unitarios o andlisis de desviaciones de costo, para facilitar la curva de aprendizaje
organizacional (Abed et al., 2022).

En conjunto, las fuentes consultadas coinciden en que la implementacion efectiva de 1A en
presupuestacion debe combinar una estrategia técnica progresiva con una gestioén organizacional

del cambio. Invertir en formacién especializada, garantizar la interoperabilidad entre plataformas,
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crear condiciones para la experimentacion segura y contar con el respaldo institucional de la alta
direccion se convierten en pilares fundamentales para el éxito del proceso.

Estas estrategias, aunque pueden variar segin el tamafo, nivel de madurez digital y
contexto operativo de cada empresa, ofrecen lineamientos précticos y adaptables para introducir
de forma sostenible la inteligencia artificial en los procesos presupuestarios del sector

construccion.

4.3.1.4 Buenas practicas y lecciones aprendidas
Las buenas practicas y las lecciones aprendidas son fundamentales para que la
implementacion de IA en la presupuestacion de proyectos de construccion sea efectiva y
sostenible. Estas practicas no solo reflejan el éxito de la tecnologia aplicada, sino que también
ofrecen recomendaciones clave sobre como superar las barreras y mejorar la integracion de la 1A
en los procesos presupuestarios.
De los casos analizados, surgen varias practicas destacadas que deben ser consideradas por
las empresas que deseen adoptar IA en su gestion de costos y presupuestacion.
1. Involucrar al equipo técnico desde el inicio del desarrollo de la 1A: Una
practica clave que emerge de varios casos de éxito, como el de Widjaja et al.
(2023), es la importancia de involucrar al equipo técnico desde las primeras etapas
del desarrollo y la implementacion de los modelos de IA. Los ingenieros,
arquitectos y otros profesionales técnicos deben ser participantes activos no solo
en la ejecucidn, sino también en el disefio de los modelos de IA. Esto se debe a que
los expertos técnicos poseen el conocimiento practico necesario para asegurar que
los modelos de IA sean aplicables a las realidades del proyecto y sector, y que
realmente mejoren la precision y eficiencia de las estimaciones.
El desarrollo colaborativo no solo facilita una mejor adaptacion de la IA a las
condiciones del proyecto, sino que también aumenta la aceptacion de la tecnologia
dentro de los equipos de trabajo. A medida que los técnicos participan en la
validacion iterativa de las estimaciones generadas por IA, se genera confianza en
el sistema, evitando posibles resistencias internas y promoviendo su adopcion de

manera gradual.
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2. Validacion paralela (1A vs humano): Otra buena préactica identificada en Widjaja

et al. (2023) es la validacion paralela de las estimaciones generadas por 1A con los
calculos manuales realizados por los expertos humanos. Esta préctica es
fundamental para garantizar que los resultados generados por IA sean reliables y
estén alineados con las expectativas y criterios tradicionales de los profesionales.
La comparacion entre 1A y humanos no solo asegura la precision, sino que también
facilita la integracion de la 1A en los procesos tradicionales de trabajo, mostrando
que la 1A no es un reemplazo del criterio humano, sino una herramienta
complementaria que puede mejorar la eficiencia.

La validacion continua permite a las organizaciones ajustar los modelos de IA en
tiempo real, mejorando su efectividad con cada iteracion. Ademas, esta practica
genera una mayor aceptacion entre los equipos técnicos, ya que los modelos de I1A
no sustituyen el juicio humano, sino que lo optimizan (Aboyé et al., 2021).
Fomentar una cultura organizacional de confianza tecnoldgica: Una de las
lecciones més importantes extraidas de los casos de Juszczyk et al. (2019) y
Abioye et al. (2021) es la necesidad de fomentar una cultura organizacional que
promueva la confianza tecnoldgica. La resistencia al cambio es una de las barreras
mas comunes en la implementacion de 1A, especialmente cuando los equipos se
sienten inseguros acerca de la utilidad de la tecnologia o temen que los modelos
de 1A puedan reemplazar sus roles en el proceso de presupuestacion. Para superar
esta resistencia, es crucial que las empresas no solo capaciten a los equipos, sino
que también promuevan una mentalidad abierta y una actitud positiva hacia la 1A.
Chen et al. (2024) enfatizan la importancia de involucrar a los lideres de equipo en
el proceso de adopcion, asegurando que haya respaldo institucional. Los lideres
deben apoyar la implementacién de la IA y actuar como embajadores de la
tecnologia, alentando a los empleados a aprovechar las ventajas que la IA puede
ofrecer. Ademas, la gestion del cambio debe ser vista como un proceso continuo,
no solo en la adopcion inicial, sino también en las fases de implementacion para
garantizar la integracion efectiva de la tecnologia.

Iniciar con modelos simples y escalar progresivamente: Una buena préctica es

comenzar con modelos simples de IA antes de avanzar hacia enfoques mas



complejos. La implementacion de IA puede resultar abrumadora si se intenta
adoptar una solucion avanzada de inmediato. En lugar de eso, las empresas deben
empezar con soluciones modulares que aborden aspectos especificos del proceso
de presupuestacion, como la prediccién de precios unitarios o el analisis de
desviaciones (Datta et al., 2024; Rane, 2023).

El uso progresivo de IA permite que los equipos se familiaricen con las tecnologias
y ajusten sus métodos a medida que adquieren experiencia. El feedback recibido
durante esta fase inicial puede ser utilizado para ajustar los modelos y garantizar
que cumplan con las necesidades reales del proyecto antes de escalar a soluciones
mas complejas.

5. Creacion de alianzas estratégicas y acceso a soporte externo: Finalmente, una

practica recomendada es la creacion de alianzas estratégicas con universidades,
consultores y desarrolladores de tecnologia. La colaboracidn con expertos externos
no solo ayuda a acelerar la curva de aprendizaje, sino que también ofrece soporte
adicional en la implementacion y optimizacién de IA en presupuestacion.
Empresas como Bechtel han aprovechado estas alianzas para integrar de manera
efectiva nuevas tecnologias sin perder el enfoque en sus necesidades operativas.

Las alianzas externas también ayudan a las organizaciones a mantenerse
actualizadas sobre las nuevas tendencias tecnoldgicas, lo que permite que la
implementacién de 1A sea sostenible a largo plazo. De acuerdo con Mendoza et al.
(2022), las colaboraciones con instituciones académicas y empresas tecnolégicas
pueden proporcionar herramientas innovadoras que complementen los modelos de

IA ya existentes y refuercen su aplicabilidad.

4.3.2 Resultados de la encuesta estructurada

Esta seccion presenta los resultados obtenidos del cuestionario estructurado,
especificamente aquellos vinculados con la Categoria C: Inteligencia Artificial. El analisis se
organiza con base en las subcategorias definidas en el Cuadro 4.10: tipologia de 1A existente,
beneficios y limitaciones, estrategias de implementacion y buenas practicas/lecciones aprendidas.

A partir de estas preguntas, se busca comprender el nivel de exposicion, percepcion y disposicion
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de los profesionales hacia el uso de la inteligencia artificial en la etapa de presupuestacion de
proyectos de construccion.

Cuadro 4.10. Relacion de preguntas de encuesta con subcategorias de investigacion.

Pregunta # Texto de pregunta Relacién con Subcategoria

P13 ¢Ha participado en algin proyecto donde se haya Tipologia de IA existente,
implementado |IA en presupuestacion? beneficios y limitaciones

P16 ¢QUué tipo de soporte o incentivos harian mas facil la Estrategias de implementacion
adopcion de 1A en presupuestacion en las empresas?

P17 ¢Qué estrategias considera necesarias para superar los Estrategias de implementacion,
desafios de adoptacion de IA en presupuestacion? buenas practicas, beneficios y

limitaciones

P18 ¢Cudl es el principal desafio para la adopcion de 1A en Beneficios y limitaciones
presupuestos en su empresa?

P15 ¢Ha notado mejoras tangibles en costos y tiempos en Beneficios y limitaciones
proyectos donde se ha aplicado 1A?

P11 ;Qué estrategias utiliza actualmente su empresa para Buenas précticas y lecciones
mitigar riesgos financieros en los presupuestos? aprendidas

P14 ¢Qué factores aumentarian su confianza en el uso de IA Buenas practicas y lecciones
para presupuestacion? aprendidas

Nota; Elaboracién propia.

4.3.2.1 Tipologia de IA existente
A continuacion, se presentan los principales hallazgos determinados en la encuesta

estructura respecto a la subcategoria de tipologia de 1A existente.

P13. ¢(Ha participado en algun proyecto donde se haya implementado IA en
presupuestacion?

Esta pregunta tuvo como objetivo explorar el nivel de exposicion directa que los
participantes han tenido con proyectos que incorporan inteligencia artificial en la fase de
presupuestacion. A traves de una pregunta cerrada, se busco identificar tanto la experiencia previa
como el interés por conocer mas sobre esta tecnologia emergente.

Tal como se observa en la Figura 4.8, el 96% de los encuestados (23 personas) indicaron
que no han participado en este tipo de iniciativas, aunque expresaron interés en aprender al
respecto. Solo una persona respondio que si ha participado en un proyecto de presupuestacion con

IA, calificando la experiencia como positiva.
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Figura 4.8. Cantidad de personas que han participado en algun proyecto

donde se haya implementado A en presupuestacion.

@ Si, y la experiencia fue positiva
® Si, pero la experiencia no fue
satisfactoria

No, pero estoy interesado en conocer
mas

‘ @ No, y no estoy interesado

Nota: Tomado de Google Sheets.

Este resultado evidencia que, pese al creciente interés en la inteligencia artificial dentro del
sector de la construccidn, su aplicacidn en presupuestacion aun es incipiente entre los profesionales
consultados. No obstante, el alto nivel de interés registrado podria ser una sefial positiva para
futuras iniciativas de formacion, pilotaje o implementacion.

En conclusion, el principal resultado es que la gran mayoria de los participantes no ha
tenido experiencia directa con presupuestacion asistida por inteligencia artificial, pero manifiesta
un alto interés en aprender sobre ella, lo que sugiere un terreno favorable para futuras acciones de

capacitacion y proyectos piloto.

4.3.2.2 Estrategias de implementacion
En cuanto respecta a las estrategias de implementacion de 1A en presupuestacion, estos son

los principales hallazgos:

P16. ¢Qué tipo de soporte o incentivos harian méas facil la adopcion de IA en
presupuestacion en las empresas?

Con esta pregunta se buscé identificar las condiciones que los participantes consideran mas
importantes para facilitar la adopcién de herramientas de inteligencia artificial dentro del proceso
de presupuestacion. Las opciones, de tipo cerradas con seleccién multiple, permitieron priorizar
tanto incentivos institucionales como acciones formativas o regulatorias.

Como se observa en la Figura 4.9, la opcion mas sefialada fue la necesidad de una mayor

capacitacion técnica, seleccionada por 18 de los encuestados. Este hallazgo sugiere que, incluso si
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la tecnologia esta disponible, la adopcidon efectiva depende del desarrollo de competencias en los

equipos involucrados. También fueron mencionadas las regulaciones que impulsen su uso (7

menciones) y el financiamiento gubernamental o subsidios (5 menciones), lo cual evidencia que

las condiciones externas también juegan un papel importante en la viabilidad de implementacion.
Figura 4.9. Percepcion sobre los tipos de soportes o incentivos que podrian

facilitar la adopcion de IA en presupuestacion.

Financiamiento gubernameqtgl 0 5 (20,8 %)
subsidios

Mayor capacitacion técnica 18 (75 %)

Regulaciones que impulsen su
uso

Casos de exito REALES y
demostrables. Casi que tangibl...

7 (29,2 %)

1(4.2 %)

Empresas tecnoldgicas de capital

; ) 1(4,2 %)
privado que impulsen la gerenc...

0 5 10 15 20

Nota: Tomado de Google Sheets.

Adicionalmente, se incluyeron aportes cualitativos como:

“Casos  de  éxito  reales 'y  demostrables. Casi  que  tangibles.”
“Empresas tecnologicas de capital privado que impulsen la gerencia de proyectos desde el costeo
enlazado a metodologias BIM, interoperabilidad y relacion con hitos de control en obra.”

Estas respuestas refuerzan la idea de que no solo es necesario generar conocimientos
técnicos, sino también construir confianza a partir de resultados comprobables y estructuras
colaborativas que integren la innovacion en los flujos de trabajo reales del sector.

El andlisis de esta pregunta contribuye a perfilar las condiciones habilitadoras para una
implementacion progresiva de soluciones basadas en IA en el area de presupuestacion, en linea
con los intereses y necesidades identificadas por los propios profesionales del sector.

En conclusion, el principal resultado es que la capacitacidn técnica se percibe como la
condicion mas decisiva para facilitar la adopcion de inteligencia artificial en presupuestacion,
complementada por la necesidad de regulaciones claras, apoyo financiero y casos de éxito

comprobables que fortalezcan la confianza en su uso.

P17. ;Qué estrategias considera necesarias para superar los desafios de adoptacion
de IA en presupuestacion?
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Con esta pregunta se buscé identificar las acciones estratégicas que los encuestados
consideran prioritarias para superar las barreras actuales en la adopcion de inteligencia artificial
dentro de los procesos de presupuestacion. Las respuestas evidencian un fuerte consenso en torno
a la preparacion técnica como elemento habilitador clave.

Como se aprecia en la Figura 4.10, la opcién maés seleccionada fue la capacitacion del
personal (19 menciones), lo que refuerza el patrén observado en la pregunta anterior sobre
incentivos: la formacién se percibe como la estrategia mas urgente y transversal para permitir el
uso efectivo de la IA en la industria. Le siguen otras estrategias como el establecimiento de
regulaciones internas mas claras (12 menciones) y la asignacion de incentivos financieros o

subsidios (7 menciones).

Figura 4.10. Percepcion de las principales estrategias que consideran

necesarias para la adopcion d 1A en presupuestacion.

Incentivos financieros y subsidios 7 (29,2 %)

Capacitacién del personal 19 (79,2 %)

Regulaciones internas mas
claras

Casos REALES casi que
tangibles, de exito

1 (4,2 %)

Nota: Tomado de Google Sheets.

Una respuesta abierta agrego:

“Casos REALES casi que tangibles, de éxito.”

Esta observacién subraya nuevamente la necesidad de mostrar evidencias concretas que
inspiren confianza y validen la utilidad de las herramientas tecnoldgicas antes de su
implementacion masiva.

Este analisis evidencia que las estrategias mas valoradas por los profesionales no solo
deben centrarse en habilitadores técnicos o financieros, sino también en generar credibilidad

organizacional y normativas claras que acompafien el proceso de adopcién de nuevas tecnologias.
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En conclusién, el principal resultado es que la capacitacion del personal se considera la
accion estratégica mas prioritaria para superar las barreras de adopcion de IA en presupuestacion,
complementada por la necesidad de regulaciones internas claras e incentivos financieros que

respalden la implementacion y fortalezcan la confianza en estas herramientas.

4.3.2.3 Beneficios y limitaciones
A continuacion, se resumen los principales hallazgos encontrados respecto a los beneficios

y limitaciones de la 1A en presupuestacion de proyectos de construccion.

P18. ¢(Cual es el principal desafio para la adopcidn de 1A en presupuestacion en su
empresa?

Esta pregunta tuvo como finalidad identificar cual es, segun la percepcion de los
participantes, el principal obstaculo que limita la implementacion de soluciones basadas en
inteligencia artificial dentro del area de presupuestacion. A diferencia de otras preguntas, esta
plante6 una Unica seleccion posible, lo que permitio jerarquizar los factores percibidos como mas
determinantes.

Tal como se observa en la Figura 4.11, la resistencia organizacional al cambio fue el desafio
mas sefialado, con 9 menciones. Esto sugiere que, mas alld de las limitaciones técnicas o
presupuestarias, el cambio cultural y la disposicion institucional siguen siendo una de las barreras
mas relevantes para la adopcion de IA. Le siguen la falta de herramientas adecuadas (7 menciones)
y la falta de conocimiento técnico (5 menciones), lo que reafirma la necesidad de fortalecer tanto

los recursos tecnolégicos como las capacidades del talento humano.

Figura 4.11. Percepcion sobre los principales desafios para la adopcién de 1A

en presupuestacion.

@ Falta de presupuesto
@ Falta de conocimiento técnico
Falta de herramientas adecuadas
® Resistencia organizacional al cambio

@ Confiabilidad y adaptacion a valores
reales y actualizados

Nota: Tomado de Google Sheets.
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También se mencionaron otras limitaciones como la falta de presupuesto (2 menciones) y
la preocupacion por la confiabilidad y adaptacion de los modelos a valores reales y actualizados
(1 mencion), lo que introduce un matiz técnico interesante sobre la calidad de los resultados
generados por estos sistemas.

Este analisis permite concluir que las limitaciones para adoptar 1A no responden a un Gnico
factor, sino que surgen de una combinacion de aspectos organizacionales, técnicos y econémicos,
los cuales deben ser considerados al momento de disefar estrategias efectivas de implementacion.

En resumen, el principal resultado es que la resistencia organizacional al cambio se percibe
como el mayor obstaculo para implementar 1A en presupuestacion, seguida por la falta de
herramientas y de conocimiento técnico, evidenciando que la adopcion requiere tanto un cambio
cultural como el fortalecimiento de capacidades y recursos tecnolégicos.

Los hallazgos obtenidos mediante el cuestionario estructurado permiten dar respuesta
parcial, pero significativa, a las preguntas generadoras definidas para la Categoria C. En relacion
con la C1.1, los resultados evidencian que, aunque el uso actual de inteligencia artificial en
presupuestacion es aun limitado, existe un creciente interés y familiaridad con herramientas que
aplican aprendizaje automatico, procesamiento de lenguaje natural y automatizacién de extraccion
de cantidades.

Asimismo, la encuesta permite abordar la pregunta C1.2, al identificar tanto los beneficios
como las limitaciones percibidas por los profesionales del sector. Se reconoce el potencial de la
IA para mejorar la precision, reducir errores y agilizar procesos, aunque también se sefialan
barreras como la falta de validacion, resistencia al cambio y ausencia de normativa clara.

Las respuestas a las preguntas P9 y P10 contribuyen directamente a la C1.3, al sefialar que
la adopcidn de 1A puede facilitarse mediante incentivos institucionales, acompafiamiento técnico,
capacitacion especializada y evidencia préactica de casos exitosos. Por ultimo, aunque la pregunta
C1.4 no se aborda de forma directa desde la encuesta, si se recopilan elementos que podrian
alimentar un conjunto preliminar de buenas practicas, principalmente relacionadas con la
transparencia, la validacion empirica y la confianza organizacional.

En conjunto, los resultados permiten comprender el estado actual de adopcion de IA en
presupuestacion desde una perspectiva perceptual, ofreciendo insumos clave para construir una

propuesta que sea viable, realista y contextualizada al entorno del sector construccion.
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P15. ¢Ha notado mejoras tangibles en costos y tiempos en proyectos donde se ha
aplicado 1A?

Esta pregunta pretendia explorar la percepcién de los encuestados sobre el impacto real de
la IA en proyectos donde ha sido implementada, en términos de optimizacion de recursos y
eficiencia temporal.

Como se evidencia en la Figura 4.12, la mayoria de los encuestados (14 personas)
manifestaron que no tienen informacidn suficiente para emitir un juicio sobre los resultados. Esto
refleja una baja exposicion directa o una limitada documentacion de los impactos generados por

la A en el contexto constructivo local.

Figura 4.12. Tendencia sobre si se ha notado una mejora tangible en costos y
tiempos en proyectos donde se ha aplicado IA.

@ Si, ha habido reduccién significativa de
costos

® Si, pero el impacto ha sido moderado
No, la IA no ha demostrado mejoras

@ No tengo informacién suficiente para
responder

@ No aplica

Nota: Tomado de Google Sheets.

Por otra parte, 6 personas indicaron haber observado mejoras moderadas en costos y
tiempos, mientras que 2 participantes mencionaron reducciones significativas. Ninglin encuestado
indico que la IA no haya demostrado mejoras. Estos datos muestran que, si bien ain existe una
brecha de conocimiento general, quienes han tenido algun nivel de exposicion tienden a reportar
efectos positivos.

En conclusidn, los resultados de esta pregunta confirman que la percepcion sobre los
beneficios tangibles de la I A todavia se encuentra en etapa emergente, lo cual refuerza la necesidad

de documentar, divulgar y validar de manera mas sistematica las experiencias exitosas.

4.3.2.4 Buenas practicas y lecciones aprendidas
Por ultimo, se describen los principales hallazgos encontrados respecto a las buenas
practicas y lecciones aprendidas encontradas respecto al uso de IA en presupuestacion de proyectos

de construccioén.
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P11. ¢ Qué estrategias utiliza actualmente su empresa para mitigar riesgos financieros
en los presupuestos?

Esta pregunta tuvo como propdsito identificar las practicas mas comunes utilizadas por las
empresas para reducir el impacto de riesgos financieros en el proceso de presupuestacion. Las
respuestas, de tipo cerradas y con opcion multiple, reflejan la diversidad de enfoques adoptados
por los encuestados en su entorno laboral.

Como se observa en la Figura 4.13, la estrategia mas mencionada fue la implementacion
de revisiones continuas y auditorias (15 menciones), seguida por el andlisis de costos historicos
(14 menciones). Estas dos practicas representan un enfoque preventivo centrado en la deteccion

temprana de desviaciones y el aprendizaje de experiencias pasadas.

Figura 4.13. Percepcion de las principales estrategias utilizadas por la

empresa para mitigar riesgos financieros en los presupuestos.

Revisiones continuas y auditorias 14 (58,3 %)

Uso de herramientas digitales 10 (41,7 %)

Andlisis de costos histéricos 12 (50 %)

Reservas para contingencias 10 (41,7 %)

0 5 10 15

Nota: Tomado de Google Sheets.

El uso de herramientas digitales (11 menciones) y la inclusién de reservas para
contingencias (11 menciones) también fueron sefialadas como estrategias relevantes, aunque con
menor frecuencia. Estos hallazgos permiten observar que la eficiencia presupuestaria se busca
mayoritariamente a través de mecanismos internos de control, mas que por una automatizacion
intensiva. No obstante, el uso de tecnologias aparece como una practica en expansion.

Estos resultados sugieren que muchas empresas del sector han desarrollado esquemas
mixtos de mitigacion, combinando practicas tradicionales con innovaciones tecnoldgicas
incipientes, lo cual evidencia un proceso de transicion hacia enfoques mas integrados en la gestion

del riesgo financiero.
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P14. ;Qué factores aumentarian su confianza en el uso de IA para presupuestacion?

Esta pregunta buscé identificar cuales son los elementos clave que podrian fortalecer la
confianza de los profesionales encuestados en relacion con el uso de inteligencia artificial en la
etapa de presupuestacion. Las respuestas fueron de opcion multiple y reflejan expectativas respecto
a la validacion y regulacion de estas herramientas.

Segun lo mostrado en la Figura 4.14, el factor mas relevante para aumentar la confianza
fue la existencia de casos de éxito demostrados (18 menciones), lo cual sugiere que la experiencia
practica, cuando es comunicada y replicada, constituye el principal catalizador para una adopcién

mas decidida de la IA.

Figura 4.14. Percepcion sobre los principales factores que aumentarian la

confianza en el uso de IA para presupuestacion.

Casos de éxito demostrados 16 (66,7 %)
Regulaciones claras 10 (41,7 %)

Validaciones internas o externas 16 (66,7 %)

0 5 10 15 20

Nota: Tomado de Google Sheets.

Otros factores importantes fueron la validacion externa mediante auditorias independientes
(12 menciones), asi como la existencia de regulaciones claras que respalden el uso de estas
tecnologias (9 menciones). Estas respuestas ponen de relieve que, ademas de resultados tangibles,
los profesionales valoran la existencia de marcos institucionales que respalden la fiabilidad y el
uso ético de la IA.

Estos hallazgos aportan insumos valiosos para disefiar estrategias de difusion, regulacion
y formacion que incrementen la aceptacion y la implementacion efectiva de tecnologias

inteligentes en procesos de presupuestacion dentro del sector constructivo.
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4.3.3 Resultados entrevistas semiestructuradas
La presente seccién expone los resultados obtenidos a partir del analisis de las entrevistas
semiestructuradas realizadas en el marco de la Categoria C, la cual aborda la aplicacion de la
Inteligencia Artificial (1A) en los procesos de presupuestacion de proyectos de construccion.

El procesamiento de las respuestas se organizé conforme a las cuatro subcategorias
definidas previamente en el disefio metodoldgico: tipologia de IA existente, beneficios y
limitaciones percibidas, estrategias de implementacion propuestas, y buenas practicas o lecciones
aprendidas derivadas de experiencias previas. Esto se puede observar con mayor claridad en el
Cuadro 4.11.

El objetivo de esta sistematizacion es identificar, a partir de las percepciones de los
entrevistados, los principales elementos que caracterizan el uso actual y potencial de la IA en
presupuestacion, asi como los factores criticos que inciden en su adopcidon en la industria de la
construccion.

Cuadro 4.15. Relacion de preguntas de entrevista con subcategorias de investigacion.

Pregunta # Texto de pregunta Relacion con Subcategoria

G2-P1 ¢Cuales son las principales tendencias tecnologicas que Tipologia de a IA
estan impactando la construccion?

G2-P2 ¢QUué tan digitalizada considera que esta la industria de la Tipologia de a IA
construccién actualmente?

G2 -P3 ¢Cual es el nivel de adopcion de IA en la construccion? Tipologia de a IA

G2-P8 ¢En qué fases del proceso de presupuestacién cree que la Tipologia de a IA
IA podria tener mayor impacto?

G2 -P4 ¢Cuales son las areas dentro de la construccion donde la Beneficios y limitaciones
IA ha sido mas efectiva?

G2-P7 ¢Cuales son los principales beneficios del uso de IA en Beneficios y limitaciones
presupuestacion?

G2 -P11 ¢Cuéles son los mayores desafios para la adopcidon de 1A Beneficios y limitaciones
en construccion?

G2-P12 ¢Cudles son los temores mas comunes respecto a la 1A en Beneficios y limitaciones
la industria?

G2 - P13 ¢Considera que la regulacion o normativas actuales Estrategias de implementacion
afectan la implementacion de IA en construccion?

G2-P14 (Cree que la IA puede integrarse con otros sistemas Estrategias de implementacion

tecnoldgicos como BIM o ERP?
G2 - P15 ¢Qué estrategias considera clave para fomentar la Estrategias de implementacion
adopcidn de 1A en presupuestacion?

G2 - P17 ¢Qué cambios en la educacién y capacitacion se requieren Estrategias de implementacion
para aumentar el uso de IA en construccion?

G2-P6 ¢;Conoce casos de implementacion de 1A en Buenas précticas y lecciones
presupuestacion? aprendidas

G2 -P18 ;Cree que la IA se convertirdA en un estandar en Buenas précticas y lecciones
presupuestacién en los préximos 10 afios? aprendidas
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Pregunta#  Texto de Relacion con Subcategoria
G2 -P19 ¢Algin otro comentario o reflexién sobre la 1A en Buenas practicas y lecciones
construccién? aprendidas
Nota: Elaboracion propia.

4.3.3.1 Tipologia de IA existente

En cuanto a la tipologia de Inteligencia Artificial presente en procesos de presupuestacion
de proyectos de construccion, los entrevistados indicaron que, si bien su adopcion aln es incipiente
en el contexto latinoamericano y especificamente en Costa Rica, existen aplicaciones relevantes
en uso o en exploracién temprana.

Entre las herramientas y tecnologias mencionadas, se destaco el uso de algoritmos de
aprendizaje automatico para la prediccion de costos basados en histéricos de proyectos anteriores.
Algunos entrevistados sefialaron el interés emergente en utilizar técnicas de procesamiento de
lenguaje natural para interpretar especificaciones técnicas de proyectos y generar analisis
preliminares de cantidades y materiales. Asimismo, se mencionaron soluciones de vision por
computadora orientadas a la automatizacion de la cuantificacion de obra a partir de modelos
digitales y planos escaneados.

Adicionalmente, se identificaron casos donde se estd comenzando a integrar la Inteligencia
Acrtificial en plataformas de gestion de proyectos mas amplias, como médulos dentro de sistemas
BIM o ERP, lo que permite mejorar la trazabilidad de los datos de presupuesto a lo largo del ciclo
de vida del proyecto.

En general, los entrevistados coincidieron en que, aunque el uso de IA aln no es una
practica generalizada en presupuestacion de proyectos de construccion, las tecnologias disponibles
ofrecen un potencial significativo para transformar las etapas de analisis de costos, estimaciones

preliminares y control presupuestario.

4.3.3.2 Beneficios y limitaciones

Respecto a los beneficios y limitaciones del uso de Inteligencia Artificial en
presupuestacion de proyectos de construccidn, los entrevistados sefialaron diversos aspectos que
permiten entender tanto las ventajas como los retos asociados a su adopcion.

Dentro de los principales beneficios mencionados se encuentran la reduccion de errores
humanos durante la elaboracidén de presupuestos, asi como la agilizacién de los procesos de

estimacion y la posibilidad de lograr una mayor precisién en la proyeccién de costos. Algunos
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entrevistados destacaron que la capacidad de analizar grandes volumenes de datos historicos
permite identificar patrones de costos mas consistentes, lo cual fortalece la toma de decisiones en
etapas tempranas de los proyectos.

Por otro lado, las principales limitaciones percibidas incluyen la disponibilidad insuficiente
de bases de datos de calidad para entrenar los modelos de 1A, lo que puede afectar la fiabilidad de
los resultados. También se sefialé que los costos iniciales de implementacion de estas tecnologias
pueden ser elevados, representando una barrera para empresas medianas y pequefias. Ademas, se
evidencio una resistencia cultural dentro del sector, asociada a la desconfianza hacia los resultados
automaticos y a la preferencia por métodos tradicionales de presupuestacion.

En conjunto, las respuestas reflejan que, aunque existen beneficios tangibles en la adopcion
de 1A en presupuestacion, su implementacion enfrenta todavia importantes desafios que deben ser

gestionados de forma estratégica para maximizar su impacto positivo.

4.3.3.3 Estrategias de implementacién

En relacion con las estrategias que podrian facilitar la implementaciéon de Inteligencia
Artificial en los procesos de presupuestacion, los entrevistados propusieron varias acciones clave
que consideran necesarias para favorecer una adopcién progresiva y exitosa dentro del sector de
la construccion.

Una estrategia recurrentemente mencionada fue la necesidad de desarrollar programas de
capacitacion especificos para el personal técnico y gerencial, enfocados no solo en el uso de
herramientas de 1A, sino también en la comprension de sus alcances, limitaciones y formas de
integracion en los procesos actuales. Se destaco que la formacion continua es esencial para reducir
la resistencia cultural y fortalecer la confianza en los sistemas automatizados.

Asimismo, varios entrevistados recomendaron la implementacion gradual de soluciones de
IA, combinando inicialmente métodos tradicionales de presupuestacion con tecnologias
emergentes. Este enfoque permitiria realizar transiciones mas controladas, validar
progresivamente los resultados obtenidos y minimizar los riesgos de disrupciones operativas.

Otra estrategia sugerida fue la generacion de bases de datos internas estructuradas y
estandarizadas, que puedan alimentar los modelos de IA de manera mas eficiente. Para ello, se
subray0 la importancia de mejorar los procesos de captura, almacenamiento y organizacion de

datos historicos de proyectos.
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Finalmente, se menciond la necesidad de establecer politicas organizacionales que
fomenten la innovacion tecnoldgica, respaldadas por la alta direccion, para crear entornos
propicios para el cambio y facilitar la inversion en nuevas herramientas.

En conjunto, estas estrategias reflejan una vision practica y adaptativa para integrar
progresivamente la Inteligencia Artificial en la presupuestacion, reconociendo las condiciones

especificas del sector y su ritmo de adopcion tecnoldgica.

4.3.3.4 Buenas practicas y lecciones aprendidas

Respecto a las buenas practicas y lecciones aprendidas relacionadas con la implementacion
de Inteligencia Artificial en procesos de presupuestacion, los entrevistados compartieron diversas
experiencias y recomendaciones derivadas de iniciativas en el sector.

Una de las buenas précticas sefialadas fue la integracion de soluciones de 1A con otras
plataformas tecnoldgicas existentes, como sistemas BIM y ERP. Esta combinacion permite
aprovechar sinergias entre distintas fuentes de datos, mejorar la trazabilidad de la informacion y
optimizar la coordinacion de los procesos de planificacion, costos y ejecucion.

Otra préctica destacada fue la validacién cruzada de los resultados generados por los
sistemas de IA mediante la revision de expertos humanos antes de su aplicacion final. Los
entrevistados coincidieron en que, especialmente en las etapas iniciales de adopcién, es
fundamental mantener controles de calidad manuales que permitan detectar posibles errores,
generar confianza en la tecnologia y fortalecer la toma de decisiones basada en IA.

Asimismo, algunos entrevistados compartieron la experiencia positiva de iniciar con
proyectos piloto a pequefia escala, lo que permitié evaluar el desempefio de las herramientas de 1A
en un entorno controlado, realizar ajustes progresivos y minimizar los riesgos asociados a una
implementacién masiva sin etapas de prueba.

Finalmente, se destac como leccion aprendida la importancia de involucrar a los distintos
actores del proyecto desde las etapas tempranas de implementacion tecnoldgica, fomentando una
cultura de colaboracion, aprendizaje y apertura al cambio.

Estas buenas practicas y lecciones aprendidas representan recomendaciones clave para
maximizar el valor de la Inteligencia Artificial en presupuestacion, promoviendo una adopcion

mMAs segura, estratégica y efectiva.
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4.3.4 Resultados de los casos de estudio

Este capitulo presenta el analisis de una serie de estudios de caso seleccionados con el
objetivo de profundizar en las aplicaciones practicas de la inteligencia artificial en la
presupuestacion de proyectos de construccion. A continuacion, se presenta, en primer lugar, una
sintesis comparativa de los casos analizados; posteriormente, se desarrolla una descripcion
individual de cada uno, seguida de un andlisis transversal que permite identificar patrones,

lecciones aprendidas y contribuciones al marco de referencia propuesto en capitulos posteriores.

4.3.4.1 Seleccion y presentacion de los casos de estudio

A continuacion, en el Cuadro 4.12., se presenta una sintesis comparativa de los ocho casos
seleccionados. Esta tabla permite observar de forma estructurada el tipo de inteligencia artificial
empleada, el tipo de prueba realizada, el enfoque técnico del estudio, los resultados obtenidos y el

nivel de validacion reportado por los autores.

Cuadro 4.11. Resumen de los casos seleccionados.

Documento  Tipo de IA Aplicacion Tipo de prueba Resultados Nivel de

validacién

(Widjaja et Algoritmo Cuantificacion Implementacion  Reduccion de
al., 2023) simbolico basado  automatizada de técnica real errores y
en reglas acero en vigas tiempo de
estimacion
2 (Juszczyk et Redes neuronales Prediccion de Modelo Alta precision  Alto
al., 2019) (ensemble) costos en campos validado con y reduccion
deportivos datos reales de errores
3 (Czarnecki & MLP, SVM, Comparacion de Simulacién con  XGBoost con  Alto
Lewinski, XGBoost modelos para base de datos mejor
2021) costos empirica desempefio

conceptuales
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4  (Choi et al., Automatizacion  QTO automatico Modelo Reduccionde  Medio
2015) semantica en en fase aplicado con tiempo y
BIM esquematica BIM real errores
manuales
5 (Liu & Ma, NLPy Estandarizacién de  Prototipo Formalizacion Medio
2015) aprendizaje de reglas de computacional  flexible de
ontologias estimacion estandares
6 (Q. Chen & Red neuronal Gestion de costos y  Implementacion  Incremento medio
Sheng, 2022) artificial + BIM recursos en en entorno real  del 20% en
proyecto de estadio  simulado eficiencia del
proyecto
7  (Castro Machine Estimacion de Revision Mejora en Alto
Miranda et Learning (ML) costos en etapas sistematica de precision de
al., 2022) tempranas de 46 estudios estimaciones
proyectos (reduccion del
pequefios error hasta
7.6%)
8  (Saparamadu, IA predictiva Estimacion de Aplicacion Reduccién de  Bajo
2025) (tipo no costos en préctica errores y
especificado) infraestructura de (documentada mayor
gran escala en articulo de eficiencia en

Nota: Elaboracion propia.

experiencia)

asignacion de

recursos

Esta diversidad metodoldgica y tematica permite abordar distintos angulos del fenémeno
de estudio: desde modelos predictivos con aprendizaje automatico hasta sistemas automatizados
de cuantificacién de cantidades, pasando por marcos semanticos para la estandarizacion de datos.

En las siguientes secciones se desarrolla el andlisis individual de cada uno de estos casos.
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4.3.4.2 Desarrollo individual de los casos de estudio
En la presente seccion, se detallaran los principales alcances encontrados en los casos de

estudio.

Caso 1. Cuantificacion automatizada de acero en vigas mediante 1A simbdlica - (Widjaja et
al., 2023)
Este caso presenta el desarrollo de un algoritmo simbdlico que permite estimar de forma

automatizada la cantidad de acero de refuerzo en vigas de concreto. Su finalidad principal es
reducir los errores que comdnmente se presentan en los procesos manuales de cuantificacion y
disminuir el tiempo que demanda esta tarea, especialmente en estructuras con geometrias estandar.
Este tipo de soluciones se enmarcan en lo que se conoce como inteligencia artificial simbolica, ya
que su funcionamiento se basa en reglas ldgicas predefinidas y parametros geométricos.

El experimento fue desarrollado por investigadores de la Universidad Kyung Hee, en Corea
del Sur, y fue probado mediante simulaciones aplicadas sobre modelos estructurales
representativos. Los autores validaron el modelo utilizando pardmetros reales de disefio
estructural, lo que permitié comparar su rendimiento con métodos tradicionales, como hojas de
calculo manuales y herramientas convencionales de modelado asistido.

Los resultados obtenidos reflejan una reduccion significativa en el tiempo necesario para
realizar la estimacién, asi como una disminucion en los errores humanos durante el proceso.
Aunque el sistema demostro ser eficaz con elementos estructurales tipicos, se menciona que su
aplicacion a formas mas complejas podria requerir ajustes adicionales en el algoritmo.

Desde el enfoque de esta investigacion, este caso resulta relevante porque evidencia una
de las formas mas concretas y practicas de aplicar IA en procesos técnicos de la presupuestacion.
Ademas, al enfocarse en un proceso tan especifico como el calculo de cantidades permite visualizar
coémo la IA puede integrarse de forma directa en fases iniciales del presupuesto, facilitando la
obtencion de datos mas precisos desde etapas tempranas del proyecto. Finalmente, este tipo de
iniciativas podria complementar herramientas BIM, fortaleciendo la interoperabilidad entre

modelos 3D y bases de datos de costos en tiempo real.
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Caso 2. Prediccion de costos en campos deportivos mediante redes neuronales

combinadas - (Juszczyk et al., 2019)

Este caso corresponde a una investigacion enfocada en la estimacion conceptual de costos
de construccion en proyectos de campos deportivos, utilizando para ello un conjunto de redes
neuronales artificiales organizadas en modelos combinados. El propdsito del estudio fue identificar
si esta técnica podia superar en precision a los modelos tradicionales de estimacion temprana,
especialmente en contextos con informacion limitada al inicio del proyecto.

La prueba se desarrollé en la Universidad Tecnoldgica de Cracovia, en Polonia, y se apoyo
en una base de datos de proyectos reales previamente ejecutados. Los investigadores entrenaron y
compararon distintas configuraciones de modelos de redes neuronales, tanto de forma individual
como agrupadas, con el fin de evaluar cuél ofrecia mejores resultados en términos de precision,
estabilidad y confiabilidad.

Entre los hallazgos mas relevantes destaca que los modelos combinados superaron
consistentemente a las redes individuales, reduciendo el margen de error en la prediccion de costos
durante la etapa conceptual del proyecto. Este tipo de resultados es especialmente valioso en
contextos donde los datos disponibles son limitados, pero se requiere generar estimaciones
confiables para la toma de decisiones iniciales.

Desde la perspectiva de esta investigacion, el caso demuestra como la inteligencia artificial,
especificamente las redes neuronales, puede ser aplicada con éxito para fortalecer la
presupuestacion en fases tempranas del ciclo de vida del proyecto. Ademas, evidencia que los
modelos tipo ensemble no solo mejoran la precision, sino que aportan mayor estabilidad frente a
la variabilidad de los datos de entrada. Esta combinacién de ventajas convierte a este enfoque en
una herramienta viable para su integracion futura en plataformas de estimacion automatizada

dentro del sector construccion.

Caso 3. Comparacion de modelos de IA para estimacion conceptual de costos -
(Czarnecki & Lewinski, 2021)

Este estudio se enfoco en evaluar comparativamente el desempefio de distintas técnicas de
inteligencia artificial aplicadas a la prediccion de costos en la etapa conceptual de proyectos de
edificacion. En particular, los autores analizaron tres tipos de modelos: redes neuronales multicapa
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(MLP), méaquinas de soporte vectorial (SVM) y arboles de decision potenciados mediante
gradiente (XGBoost). El objetivo fue determinar cuél de estas técnicas ofrecia mejores resultados

en téerminos de precision y estabilidad para ser aplicada en fases iniciales de presupuestacion.

La investigacion fue desarrollada en la Universidad Tecnoldgica de Cracovia, utilizando
un conjunto de datos reales de proyectos de construccién ejecutados en Polonia. Cada uno de los
modelos fue entrenado bajo las mismas condiciones, y luego se compararon sus predicciones frente
a los valores reales de costos conocidos. Este enfoque permitié validar no solo el comportamiento
individual de cada algoritmo, sino también su aplicabilidad en situaciones de la vida real.

Los resultados mostraron que el modelo XGBoost present6 el mejor desempefio, con
menores margenes de error y mayor consistencia en las estimaciones, incluso en presencia de datos
con cierta dispersion. Estos hallazgos refuerzan la importancia de seleccionar adecuadamente el
modelo de IA segun el tipo de proyecto, la calidad de los datos disponibles y el nivel de precision
esperado.

Desde el enfoque de esta tesis, este caso aporta elementos clave para la toma de decisiones
en la etapa conceptual, donde la incertidumbre es alta y los margenes de error pueden tener un
impacto significativo en la viabilidad financiera del proyecto. Ademas, brinda informacién
comparativa sobre modelos de aprendizaje supervisado que pueden formar parte de una estrategia
de adopcion progresiva de 1A en procesos de presupuestacion, particularmente en entornos que ya

cuentan con bases de datos historicas suficientemente estructuradas.

Caso 4. Automatizacion del calculo de cantidades con enfoque Open BIM - (Choi et al., 2015)

Este caso se centra en el desarrollo de un sistema de extraccion automatizada de cantidades
(Quantity Take-Off, QTO) basado en modelos BIM abiertos, especificamente orientado a la
estimacion esquematica de estructuras de edificios durante las etapas tempranas del disefio. El
objetivo principal del estudio fue reducir la carga operativa asociada a la medicion manual, mejorar
la trazabilidad de los datos y aumentar la precision en las decisiones iniciales relacionadas con el
presupuesto.

El sistema fue desarrollado y probado en Corea del Sur por un equipo de investigadores de
la Universidad Kyung Hee, en colaboracion con firmas de disefio arquitectonico. Se aplicaron

modelos IFC (Industry Foundation Classes) y reglas de extraccion semantica para interpretar la
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informacidn geométrica contenida en el modelo BIM y transformarla en cantidades asociadas a
elementos estructurales como columnas, vigas y losas. Aunque no se trata de una IA en sentido
estricto, el enfoque automatizado basado en reglas l6gicas forma parte de los procesos de
digitalizacion avanzada que pueden preceder a la incorporacion de inteligencia artificial.

Durante su validacidn, el sistema logré reducir significativamente el tiempo necesario para
obtener cantidades en comparacidn con procesos manuales o semi-automatizados, y demostré una
mayor consistencia en la informacién generada. Si bien su efectividad depende del nivel de
desarrollo (LoD) del modelo BIM vy de la estandarizacién de los objetos modelados, el enfoque es
replicable y puede escalarse a otras fases del proyecto.

Este caso es particularmente valioso porque aporta una vision clara de como las
herramientas digitales pueden estructurar la informacion desde etapas muy tempranas del disefio,
sentando las bases para la posterior aplicacion de modelos predictivos o sistemas inteligentes.
Ademas, subraya la importancia de la interoperabilidad entre plataformas y la necesidad de
estructurar correctamente los datos para permitir analisis mas avanzados en fases posteriores del

ciclo de vida del proyecto.

Caso 5. Representacion formalizada de estdndares de estimacion mediante ontologias
- (Liu & Ma, 2015)

Este caso aborda una perspectiva diferente de la aplicacion de inteligencia artificial en la
presupuestacion, enfocandose en la representacion estructurada del conocimiento. El estudio
propone una metodologia para formalizar los estandares y reglas de estimacion de costos en
construccién mediante el uso de aprendizaje de ontologias y procesamiento de lenguaje natural.
Su objetivo es facilitar la integracion de este conocimiento técnico en sistemas computacionales,
permitiendo su interpretacion automatica y reduciendo ambigliedades.

La investigacion fue desarrollada en la Universidad de Tsinghua, en China, y se presentd
en el marco de la conferencia Creative Construction Conference. A través de un enfoque semi-
automatico, los autores disefiaron un prototipo que permite extraer términos clave y relaciones
I6gicas desde documentos normativos, transformandolos en una ontologia computable que puede
ser utilizada como base para sistemas inteligentes.

Aunque este caso no esta orientado directamente a la prediccion de costos, su relevancia
radica en que aporta un componente fundamental para el desarrollo de modelos de IA confiables:
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una estructura semantica bien definida. Sin una base estandarizada de conceptos, unidades,
clasificaciones y relaciones, la automatizacion en la presupuestacion pierde consistencia y
trazabilidad.

Desde el punto de vista de esta investigacion, el aporte de este caso estd en mostrar que la
adopcion efectiva de la inteligencia artificial en la estimacion de costos requiere mas que
algoritmos predictivos. También se necesita una infraestructura de datos comprensible para las
maquinas, interoperable y alineada con los estdndares del sector. En este sentido, el uso de
ontologias ofrece una solucion viable para representar el conocimiento técnico de forma
estructurada, facilitando su integracién en entornos digitales que aspiran a evolucionar hacia

modelos inteligentes de presupuestacion.

Caso 6. Aplicacion de redes neuronales en la gestién de costos mediante BIM en
estadios - (Q. Chen & Sheng, 2022)

Este caso documenta la implementacion de un modelo de aprendizaje automatico basado
en redes neuronales artificiales, especificamente disefiado para mejorar la gestion de informacion
en proyectos de estadios mediante sistemas BIM. Su proposito central fue optimizar los procesos
relacionados con la planificacion, control de costos y coordinacion técnica, integrando grandes
volumenes de datos constructivos de manera mas eficiente que con los métodos convencionales.

El estudio fue desarrollado por investigadores de la Academia de Bellas Artes de
Guangzhou, quienes propusieron una arquitectura computacional que se apoya en la capacidad de
aprendizaje de los algoritmos para interpretar patrones dentro del modelo de informacion del
edificio. A través de esta integracion, el sistema fue capaz de analizar maltiples variables técnicas
del estadio, como dimensiones, materiales, tiempos y recursos, permitiendo realizar proyecciones
mAas precisas en relacion con costos y cronogramas.

La validacion del modelo se llevé a cabo en un entorno simulado, utilizando parametros
reales de un proyecto de estadio en China. Los investigadores compararon el rendimiento del
sistema con los métodos tradicionales de gestion de costos, observando un incremento del 20% en
la eficiencia general del proyecto. Este aumento se atribuyd principalmente a la reduccion en
tiempos de procesamiento y a la capacidad del sistema para detectar inconsistencias y redundancias

en las etapas de disefio y planificacion.
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Desde la perspectiva de esta investigacion, este caso adquiere valor al evidenciar como la
combinacion de inteligencia artificial con BIM no solo facilita la automatizacion de tareas
complejas, sino que también amplia las capacidades analiticas de los equipos de proyecto. En
contextos como la construccién de estadios, caracterizados por su alto nivel de complejidad técnica
y su exigente coordinacion multidisciplinaria, estas soluciones tecnoldgicas permiten tomar
decisiones mas informadas desde las etapas tempranas, lo que puede traducirse en ahorros
sustanciales y mayor control presupuestario. Ademas, este ejemplo demuestra que incluso en
entornos simulados, es posible alcanzar validaciones con resultados cuantificables, abriendo paso

a futuras implementaciones en obras reales de gran escala.

Caso 7. Anélisis predictivo para la estimacion de costos en etapas tempranas - (Castro
Miranda et al., 2022)

Este caso se enfoca en la aplicacion de andlisis predictivo, basado en técnicas de
inteligencia artificial, para mejorar la precision en la estimacion de costos durante las etapas
iniciales de proyectos constructivos. Su principal objetivo fue evaluar como los modelos de
aprendizaje automatico pueden anticipar rangos de inversion mas ajustados, incluso cuando la
informacion disponible adn es limitada, como suele ocurrir en fases de disefio conceptual.

La investigacion fue llevada a cabo por un equipo multidisciplinario de académicos de
universidades en Espafia, Nueva Zelanda y Nigeria, quienes realizaron una revision sistematica de
literatura cientifica reciente. En total, se analizaron 46 estudios que aplicaban técnicas como redes
neuronales artificiales, regresion lineal, arboles de decision y algoritmos hibridos, todos orientados
a la prediccion temprana de costos en proyectos de pequefia y mediana escala, incluyendo edificios
residenciales, oficinas y centros educativos.

Uno de los principales hallazgos del estudio fue que los modelos predictivos presentaron
un margen de error considerablemente menor en comparacion con los métodos tradicionales. En
particular, se identificaron casos en los que el error medio absoluto se redujo a menos del 8%,
frente a desviaciones de hasta un 25% tipicas de enfoques convencionales basados en ratios o
porcentajes historicos. Ademas, varios estudios resaltaron que la integracion de estos modelos
desde las primeras fases permitia una mejor planificacién financiera, una identificacion mas clara

de riesgos y una mayor eficiencia en la toma de decisiones estratégicas.
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Este caso es relevante para la presente investigacion porque muestra como la 1A puede ser
un recurso valioso incluso cuando la cantidad de informacion disponible aln es escasa. En
contextos de alta incertidumbre presupuestaria, disponer de herramientas que mejoren la precision
sin requerir datos excesivos representa una ventaja competitiva. Asimismo, refuerza la idea de que
la IA no necesariamente sustituye al criterio profesional, sino que actia como complemento en el
proceso de toma de decisiones, potenciando las capacidades analiticas de los equipos técnicos. Al
tratarse de una revision sistematica con multiples fuentes, el estudio ofrece un respaldo

metodoldgico soélido, lo que le otorga un alto nivel de validez dentro del campo académico.

Caso 8. Estimacion de costos mediante IA en proyectos de infraestructura -
(Saparamadu, 2025)

Este caso presenta la experiencia documentada por un profesional del sector de la
construccién en relacién con el uso de herramientas de inteligencia artificial para estimar costos
en proyectos de infraestructura a gran escala. El objetivo principal fue demostrar como la
integracion de modelos predictivos puede transformar procesos presupuestarios tradicionales,
mejorando tanto la precision como la eficiencia operativa desde etapas tempranas.

La implementacién se llevd a cabo en un entorno profesional real, donde se aplicé una
solucion de IA que combinaba datos histdricos de proyectos anteriores con informacion operativa
actualizada. Aunque el tipo especifico de modelo no fue detallado, el autor sefiala que el sistema
fue capaz de aprender patrones de costos pasados para proyectar valores actualizados en nuevos
proyectos. Ademas, se menciona que la herramienta permitia ajustes en tiempo real, considerando
variables del mercado como fluctuaciones en precios de materiales y disponibilidad de mano de
obra.

Uno de los beneficios mas destacados fue la capacidad del sistema para reducir errores
humanos en la estimacién inicial, agilizando también el tiempo necesario para preparar propuestas
presupuestarias. Segun el testimonio, esta solucion facilit6 una mejor asignacion de recursos y
permitio prever desviaciones antes de que afectaran la ejecucion del proyecto. Si bien la fuente
corresponde a una publicacion de LinkedIn y no a un articulo academico formal, el relato se basa
en la aplicacion directa de IA en un entorno constructivo, lo que le otorga valor practico desde una

perspectiva profesional.
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Este caso resulta especialmente util para esta investigacion porque ofrece una mirada desde
la practica empresarial sobre el uso real de tecnologias emergentes en contextos complejos. A
diferencia de otros estudios que se enfocan en entornos simulados o pruebas de laboratorio, aqui
se observa una experiencia concreta, con resultados tangibles y aplicables. Aunque el nivel de
validacion es méas bajo desde el punto de vista cientifico, este tipo de evidencia puede
complementar los hallazgos académicos al ilustrar como la industria comienza a incorporar estas
herramientas en su operativa diaria. Asimismo, refuerza la necesidad de documentar experiencias

reales que puedan servir de base para futuros desarrollos técnicos mas estructurados.

4.3.4.3 Analisis transversal de los casos de estudio

El andlisis transversal que se presenta a continuacion se estructura con base en las
preguntas generadoras asociadas a la Categoria C del marco metodoldgico (Inteligencia Artificial).
Especificamente, se busca identificar el tipo de IA utilizada en cada caso, la etapa del proyecto en
la que se aplica, los beneficios y limitaciones reportadas, y las condiciones necesarias para su
implementacidn en procesos de presupuestacion. Esta estructura permite responder directamente
al propdsito de esta categoria, conectando los hallazgos de los estudios con los objetivos generales
de la investigacion.

El andlisis comparativo de los cinco estudios seleccionados permite identificar una serie
de patrones relevantes sobre la implementacion de inteligencia artificial en la presupuestacion de
proyectos de construccion. Si bien cada caso aborda el problema desde una perspectiva distinta —
ya sea mediante modelos predictivos, automatizacion de cantidades o estructuracién semantica—
todos aportan elementos clave que ayudan a visualizar el potencial y las condiciones necesarias
para una adopcion efectiva de 1A en este ambito.

Uno de los primeros elementos a destacar es la diversidad de técnicas utilizadas. Se
identifican enfoques basados en aprendizaje automatico (como XGBoost, SVM o redes
neuronales), asi como soluciones simbdlicas y estructuradas (como el caso de las ontologias o los
algoritmos por reglas). Esta diversidad sugiere que la 1A aplicada a la presupuestacion no depende
exclusivamente de modelos predictivos avanzados, sino que puede tambien desarrollarse a partir
de automatizaciones mas sencillas, siempre que estén alineadas con la logica del proceso de

estimacion.
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En cuanto al tipo de prueba realizado, se observa un equilibrio entre estudios validados con
datos reales (casos 2 y 3) y pruebas de laboratorio aplicadas a prototipos o simulaciones técnicas
(casos 1, 4 y 5). Esta combinacion refuerza la idea de que existe una base técnica suficientemente
desarrollada, aunque la adopcion a gran escala todavia enfrenta desafios vinculados a la
estandarizacion, interoperabilidad y cultura organizacional.

Respecto a los beneficios reportados, todos los casos coinciden en sefialar mejoras
significativas en la precision, la reduccion de errores humanos y el ahorro de tiempo en la
elaboracion de estimaciones. En particular, los modelos predictivos muestran una alta utilidad en
fases tempranas del proyecto, donde las decisiones de costo deben tomarse con informacion
parcial. Por otro lado, los sistemas automatizados de extraccion de cantidades o de estructuracion
semantica aportan valor en la consolidacion de datos y en la preparacion del entorno digital
necesario para aplicar 1A de forma efectiva.

También es importante sefialar las limitaciones identificadas. Varios estudios mencionan
la necesidad de contar con bases de datos bien estructuradas, procesos de modelado estandarizados
(especialmente en BIM), y perfiles técnicos capacitados para gestionar, interpretar y validar los
resultados generados por IA. Ademas, algunos modelos, como el desarrollado para cuantificar
acero en vigas, requieren ajustes para adaptarse a geometrias o contextos constructivos mas
complejos.

Finalmente, todos los casos analizados permiten extraer lecciones aplicables al disefio de
un marco de referencia para la integracion de 1A en presupuestacion. En conjunto, evidencian que
la implementacion efectiva de estas herramientas requiere una combinacién de tecnologia,
metodologia y contexto organizacional. No se trata Unicamente de aplicar un algoritmo, sino de
preparar el entorno técnico y humano para interpretar y aprovechar sus resultados dentro del
proceso de toma de decisiones en gestion de costos.

En el Cuadro 4.13 se ilustra de forma visual la cantidad de beneficios y limitaciones
identificadas en cada uno de los casos analizados, lo cual refuerza el analisis cualitativo con un
resumen cuantitativo del impacto percibido de la implementacion de IA en los procesos de

presupuestacion.

177



Cuadro 4.12. Resumen de factores relevantes de los casos de estudios.

Widjaja &
Kim (2023)

Juszczyk et al.

(2019)

Zima

Juszczyk

(2021)

(Saparamadu,

2025)

(Castro

Miranda et

Tipo de IA

IA simbdlica (reglas

codificadas)

Redes  neuronales
(ensemble)

MLP, SVM,
XGBoost

Modelo predictivo

Modelos de

aprendizaje

Etapa del
proyecto

Disefio técnico

Etapa

conceptual

Etapa

conceptual

Estimacion

preliminar

Etapa temprana

(disefio

Beneficios destacados

Reduccion de errores y
tiempo de estimacién
Alta

prediccion, reduccion de

precision en

errores

Comparacién de modelos,

alto  desempefio  de
XGBoost

Mayor  velocidad de
célculo, reduccion de

errores humanos
Mejora significativa en la

precision de estimaciones

Limitaciones

Aplicabilidad limitada a
geometrias complejas
Dependencia de bases
de datos bien
estructuradas

Requiere bases de datos

organizadas

Fuente no académica;
validacion baja
Requiere datos

histéricos

al., 2022) automético basados conceptual) con informacion limitada  estructurados; enfoques
en analisis ain  en  desarrollo
predictivo préctico

Choi et al. Automatizacion Disefio Reduccion de tiempo y Dependencia del nivel

(2015) semantica (no 1A esquemaético errores en QTO de  desarrollo  del
pura) modelo BIM (IFC)

Widjaja & IA simbdlica Disefio técnico Reduccién de errores y Aplicabilidad limitada a

Kim (2023) (reglas tiempo de estimacion geometrias complejas
codificadas)

Juszczyk et al.  Redes Etapa Alta precision en prediccion, Dependencia de bases de

(2019) neuronales conceptual reduccion de errores datos bien estructuradas
(ensemble)

Zima & MLP, SVM, Etapa Comparacion de modelos, Requiere bases de datos

Juszczyk XGBoost conceptual alto desempefio de XGBoost organizadas

(2021)

Liu & Ma Ontologias + Estructura de Estandarizacion y No genera resultados

(2015) NLP datos (pre- formalizacion del cuantitativos directos

presupuestacion) conocimiento técnico
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Caso Tipo de 1A Etapa del Beneficios destacados Limitaciones
proyecto

(Q. Chen & Red neuronal Planificacion y Incremento del 20% en Aplicado en entorno

Sheng, 2022) artificial control de costos  eficiencia; mejor gestion de simulado; requiere
integrada con datos del proyecto validacién en obra real
BIM

Nota: Elaboracién propia.

El anélisis de los estudios de caso desarrollados en este capitulo permiti6 identificar de
manera estructurada las principales formas en que la inteligencia artificial esta siendo aplicada en
procesos de presupuestacion dentro del sector construccién. A través de casos que combinan
modelos predictivos, automatizacion de cantidades y estructuracion de conocimiento, se logro
evidenciar tanto los beneficios alcanzados como las condiciones necesarias para una adopcion
efectiva de estas tecnologias.

Entre los hallazgos mas relevantes destaca el potencial de la IA para mejorar la precision
de las estimaciones, reducir errores manuales y acortar significativamente los tiempos de
elaboracion de presupuestos, especialmente en etapas tempranas del proyecto. Asimismo, se
identificaron limitaciones importantes relacionadas con la calidad de los datos de entrada, la
necesidad de estandarizacion y la integracién con entornos digitales como BIM.

El analisis también permitié observar que las distintas técnicas de 1A no se excluyen entre
si, sino que pueden actuar de manera complementaria, dependiendo del momento del ciclo de vida
del proyecto y del tipo de informacion disponible. Esta flexibilidad representa una oportunidad
para que las organizaciones desarrollen estrategias graduales de adopcion, adaptadas a sus
capacidades técnicas y operativas.

Tal como se estableci6 en la seccion 3.6 del marco metodolégico, este analisis de contenido
se realizd a partir del instrumento disefiado en el Apéndice D, lo que permitié garantizar la
coherencia entre los objetivos de investigacion y los resultados obtenidos. La informacidn extraida
de los casos de estudio constituye un insumo clave para el disefio del marco de referencia propuesto
en el siguiente capitulo, donde se consolidan las condiciones, criterios y buenas practicas

necesarias para la integracion efectiva de 1A en la presupuestacion de proyectos de construccion.
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4.3.5 Resultados del analisis comparativo de casos

El analisis comparativo de los cinco estudios de caso aplicados en la Categoria C permite
identificar tendencias, patrones y condiciones criticas relacionadas con la aplicacion de
inteligencia artificial en los procesos de presupuestacion de proyectos de construccién. La tabla
presentada en la seccion anterior sistematiza las principales variables y resultados obtenidos, con
base en la herramienta del Apéndice E.

Uno de los hallazgos mas relevantes es la diversidad de enfoques y tipos de IA aplicados.
Se observan desde algoritmos simbdlicos basados en reglas (Widjaja et al., 2023), hasta modelos
de redes neuronales ensemble (Juszczyk et al., 2019), métodos comparativos como XGBoost y
SVM (Czarnecki & Lewinski, 2021), automatizacion semantica en entornos BIM (Choi et al.,
2015) y técnicas de procesamiento de lenguaje natural y ontologias (Liu & Ma, 2015). Esta
variedad responde a diferentes necesidades dentro del proceso presupuestario, y evidencia que no
existe una solucion Gnica, sino un espectro de herramientas con diferentes niveles de madurez
tecnoldgica.

Respecto a la precision presupuestaria, los cinco casos reportan mejoras frente a métodos
tradicionales. En cuatro de ellos, las desviaciones estimadas se reducen a margenes inferiores al
10%, lo que sugiere un alto potencial de estas herramientas para fortalecer la confiabilidad de los
presupuestos. Sin embargo, la precision se ve condicionada por factores como la calidad de los
datos, el nivel de desarrollo de los modelos BIM utilizados o la correcta configuracion de los
algoritmos.

En cuanto a la eficiencia, se reportan mejoras importantes en reduccion de tiempos,
especialmente en la extraccion automatizada de cantidades y en la prediccion temprana de costos.
Esto se traduce en una optimizacion de recursos técnicos y humanos, y permite una toma de
decisiones mas &gil, en linea con los objetivos de eficiencia y control planteados por la gestion de
costos moderna.

Por otra parte, el analisis permitid identificar limitaciones estructurales compartidas entre
los casos: dificultades en la calidad de los datos, necesidad de estandarizacion, resistencia cultural
al cambio tecnoldgico y alta demanda de conocimiento técnico especializado. Estas barreras
coinciden con las evidenciadas en las entrevistas y encuestas del estudio, lo cual refuerza la

consistencia del hallazgo a través de la triangulacion metodolégica.
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En cuanto a las condiciones habilitadoras, la experiencia comparativa sugiere que la
implementacion exitosa de soluciones basadas en IA depende de factores como: capacitacion
previa, integracion de procesos, soporte institucional, infraestructura tecnoldgica y disponibilidad
de datos estructurados. Estas condiciones son necesarias para maximizar el rendimiento de las
herramientas y asegurar su sostenibilidad en el tiempo.

Finalmente, estos resultados dan respuesta a las preguntas generadoras de la Categoria C,
al mostrar claramente:

e Latipologia diversa de IA existente aplicada al presupuesto (C1.1).

e Los beneficios y limitaciones observados en su implementacion (C1.2).

e Las estrategias institucionales y técnicas que favorecen su adopcion (C1.3).

e Algunas lecciones aprendidas que podrian servir de guia para futuras aplicaciones
(C1.4).

Asimismo, los hallazgos se alinean con los objetivos especificos del estudio, al aportar
evidencia empirica y validada sobre el estado actual, los desafios y las oportunidades que presenta
la incorporacion de 1A en la presupuestacion. Esta informacién sera fundamental para la
construccién del marco de referencia propuesto en el capitulo 5, en el cual se pretende integrar los
aprendizajes derivados de este andlisis comparativo con los requerimientos reales de la industria.
En el Cuadro 4.14. quedan registrados los principales hallazgos determinados de la aplicacion de

la herramienta de la matriz comparativa.
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Cuadro 4.13. Aplicacion de matriz comparativa (parte 1).

Criterio

Comparacion

Nombre de la

Caso 1:
Widjaja et al.
(2023)

Cuantificacion

Caso 2:
Juszczyk et al.
(2019)

Prediccion  de

Caso 3:
Czarnecki &
Lewinski
(2021)

Comparacion

Caso 4: Choi et
al. (2015)

QTO automatico

Caso 5: Liu &
Ma (2015)

Formalizacién

Caso 6: Q. Chen &
Sheng, (2022)

Integracion  de  red

Caso 7: Castro
Miranda et al.,

(2022)

Aplicacion de ML

Caso
Saparamadu,
(2025)

Aplicacion

Prueba/Experimento  automéatica de  costos en de modelos a partir de BIM de estandares de neuronal y BIM en en etapastempranas practica de IA
acero con estadios ML para mediante reglas presupuestacion  estadio predictiva
algoritmo deportivos con  estimacion semanticas via ontologias y
simbélico redes conceptual NLP
neuronales
ensemble
Objetivo del  Reducir errores Predecir costos Determinar Automatizar Estandarizar el  Optimizar la gestion de  Analizar si modelos  Reducir  errores
Experimento y tiempo en deconstruccion cudl modelo extraccion de lenguaje técnico informacién y recursos  predictivos mejoran  humanosy acelerar

cuantificacion en fases predice mejor cantidades desde ysemanticopara en proyectos de la estimacion de la generacion de
de acero en tempranas en fases modelos BIM 1A estadios mediante IAy  costos con poca estimaciones  en
vigas iniciales BIM informacién proyectos reales
disponible
Ubicacion (si aplica) Indonesia Polonia Polonia Corea del Sur China Integracion de red Aplicacion de ML  Aplicacion
neuronal y BIM en enetapastempranas practica de IA
estadio predictiva
Tipo de Prueba Implementaciéon ~ Modelo Simulacion Implementacion  Propuesta Optimizar la gestién de  Analizar si modelos  Reducir  errores
experimental estadistico con  comparativa con prototipo conceptual informacion y recursos  predictivos mejoran  humanos y acelerar
validacién aplicada en proyectos de la estimaciéon de la generacién de
cruzada estadios mediante IAy costos con poca estimaciones en
BIM informacién proyectos reales
disponible
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Criterio

Comparacion

Método de
Presupuestacion
Analizado

Precision en

Estimaciones con 1A
(%)

Eficiencia
Presupuestaria
(Escala 1-5)

Tiempos de
Presupuestacion
(reduccion esperada)

Principales

Beneficios

Limitaciones
Encontradas
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Caso 1:
Widjaja et al.
(2023)
Algoritmo
simboélico

basado en reglas

<5%

Reduccion  del
30% en tiempo
de

cuantificacion

Precision,
velocidad,
reduccion de

errores

Requiere planos

estandarizados

Caso 2:
Juszczyk et al.
(2019)

Redes
neuronales

ensemble

+7%

Aceleracién de
fase de
presupuesto
preliminar en
20%
Deteccion  de
patrones
complejos,
predicciones

mas ajustadas

Dependencia de
datos histéricos

representativos

Caso 3:
Czarnecki &
Lewinski
(2021)
MLP,
XGBoost

SVM,

6-8%

Predicciones
mas  rapidas

con XGBoost

Robustez  del
modelo
XGBoost,
aplicabilidad

general

Complejidad
de
configuracion,
riesgo de
sobreajuste

Caso 4: Choi et
al. (2015)

Reglas
semanticas
sobre plataforma
BIM

<5%

Eliminacion del
trabajo manual
en QTO

Alta  precision,

rapidez,
replicabilidad
Necesita
modelos  BIM
bien
estructurados

Caso 5: Liu &
Ma (2015)

NLP y
aprendizaje de
ontologias
~10%

2

Mejor

comunicacion
entre
plataformas y

agentes
Complejidad
técnica, dificil

implementacion

inmediata

Requiere
alineacion
terminoldgica

sectorial

Caso 6: Q. Chen &
Sheng, (2022)

Red neuronal artificial
integrada a plataforma
BIM

20%

Alta (20% de mejora en
eficiencia general)

Automatizacion de
analisis técnico; mejor
interoperabilidad entre

disciplinas

No aplicado en
proyecto real; depende
de plataformas BIM
robustas

Caso 7: Castro
Miranda et al.,
(2022)

Modelos ML
(regresion,  ANN,

arboles de decision)

7.6%

Moderada (no
cuantificada en dias)

Mejor precision

desde fases
conceptuales; apoyo
a decisiones

estratégicas

Dependencia de
calidad de datos

historicos; aun
limitado uso
practico

Caso
Saparamadu,
(2025)

Modelo predictivo
no  especificado
(probable ML)

No cuantificada;
testimonio indica
mayor precision

3

Alta (reduccién de
tiempo en entrega
de propuestas)

Aumento de
velocidad y
confianza en
presupuestacion;
reduccion de
errores manuales
Falta de evidencia
cuantitativa
formal; validacion

limitada



Criterio

Comparacion

Caso 1:
Widjaja et al.
(2023)

Caso 2:
Juszczyk et al.
(2019)

Caso 3: Czarnecki &
Lewinski (2021)

Caso 4: Choi et al.
(2015)

Caso 5: Liu & Ma
(2015)

Caso 6: Q. Chen

& Sheng, (2022)

Caso 7: Castro

Miranda et al.,

(2022)

Caso 8:
Saparamadu,

(2025)

Barreras identificadas  Dificultad en Infraestructura de datos, Dependencia del Validacion técnica  Falta de validacion Dificultades en No esta respaldado
adaptacion a  aprendizaje para  estandarizacion de nivel de desarrollo y semantica, en contexto recoleccion y AT e
proyectos ajuste de variables BIM (LOD) respaldo

. . . Lo constructivo real; estructuracion de percepcion
complejos hiperparametros institucional
recursos datos confiables subjetiva
tecnolégicos

Condiciones Capacitacion Validacion XGBoost superior en  Soporte técnico y  Propuesta con alto  Uso conjunto con Capacidad de Experiencia en

habilitadoras técnica, cruzada, exactitud y velocidad normalizacién potencial a futuro BIM: claridad en aplicar 1A sin entorno real,

digitalizacion segmentacion previa
. flujos de necesidad de datos aungue no
de planos previa
informacién exhaustivos documentado
digital formalmente
Resultados obtenidos Incremento en  Mejora leve en Czarnecki & Lewinski Mayor eficienciay Liu & Ma (2015) Demuestra Validacion alta Evidencia de
precision  de precision frente (2021) transparencia  en

metrado de
acero

a métodos
tradicionales

QTO

capacidad de la IA
para optimizar
planificacion

técnica

basada en
multiples estudios

revisados

adopcion practica
con resultados
operativos

positivos

Nota: Elaboracion propia.
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4.3.6 Analisis la Categoria C — Inteligencia Artificial

La presente seccion integra y analiza los hallazgos mas relevantes sobre el uso de
inteligencia artificial en la presupuestacion de proyectos de construccion. A partir de la
triangulacion de cinco fuentes: revision bibliogréfica, encuestas estructuradas, entrevistas
semiestructuradas, estudios de caso y analisis comparativo, se abordan cuatro subcategorias de la

presente seccion.

4.3.6.1 Tipologia de IA existente

Los resultados evidencian una diversidad creciente en las tecnologias de IA aplicadas a la
presupuestacion, lo cual refleja un interés global por automatizar y mejorar los procesos
tradicionales del sector construccién. A partir de la revision bibliografica y los estudios de caso,
se identificaron principalmente cinco tipos de enfoques: redes neuronales artificiales (ANN),
modelos de clasificacion supervisada como XGBoost, SVM y Random Forest, algoritmos
simbdlicos basados en reglas, herramientas de procesamiento de lenguaje natural (NLP), y
sistemas semanticos aplicados a modelos BIM.

Por ejemplo, Widjaja et al. (2023) presentaron un modelo simbolico basado en reglas que
automatiza el metrado de planos, mientras que otros autores demostraron que los modelos
predictivos supervisados permiten estimaciones precisas en etapas tempranas del proyecto.
Asimismo, se presenta una integracion semantica dentro de BIM para extraer cantidades de forma
automatizada, y se han empleado ontologias combinadas con NLP para interpretar
especificaciones técnicas y clasificarlas en partidas presupuestarias.

En paralelo, las entrevistas también reflejaron conocimiento parcial o incipiente sobre estas
tecnologias por parte de los profesionales, aunque reconocieron su potencial en términos de
eficiencia y precision. Las encuestas estructuradas confirmaron que la mayoria de los encuestados
a pesar de trabajar directamente con herramientas basadas en IA es un campo tan amplio que
implica de una constante capacitacion para lograr estar al corriente de las tendencias. Mas, no
obstante, casi ninguno de los encuestados tenia experiencia en el uso de IA para presupuestacion.

La tipologia de IA aplicada a presupuestos es amplia, aunque en distintas etapas de
madurez. Algunas, como las redes neuronales o los algoritmos de clasificacion, ya han sido
validadas en multiples contextos, mientras que otras, como las propuestas ontoldgicas, aln estan

en fase experimental o académica.
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4.3.6.2 Beneficios y limitaciones

Los beneficios de aplicar 1A en la presupuestacion fueron consistentemente reportados en
todas las fuentes de informacion. En primer lugar, se destaca la mejora en la precision, al reducir
los errores humanos asociados a procesos manuales y al permitir considerar multiples variables y
relaciones complejas. En segundo lugar, la 1A permite mayor eficiencia operativa, ya que
automatiza tareas como la extraccion de cantidades, la clasificacion de partidas o el anélisis de
riesgos presupuestarios, lo cual ahorra tiempo y recursos.

Otro beneficio identificado es la trazabilidad y transparencia en la toma de decisiones, al
contar con modelos que documentan las fuentes y razonamientos utilizados para estimar costos.
Ademas, algunas herramientas permiten realizar andlisis probabilisticos o simulaciones, lo que
facilita una mejor gestion de la incertidumbre y la planificacion financiera mas robusta.

Sin embargo, también se evidencian limitaciones relevantes. Entre las mas sefialadas
destacan:

o La dependencia de datos histéricos estructurados y confiables, sin los cuales los modelos
no pueden entrenarse ni validar resultados.

« La falta de estandarizacién en procesos y nomenclatura presupuestaria, lo cual dificulta la
interoperabilidad entre plataformas.

o Lanecesidad de conocimientos técnicos especializados, tanto para configurar los modelos
como para interpretar adecuadamente sus salidas.

e Y, finalmente, una resistencia al cambio cultural dentro de las organizaciones,
especialmente en equipos acostumbrados a metodologias tradicionales.

Estas limitaciones fueron destacadas en las entrevistas por la mayoria de los expertos
consultados, y también confirmadas por las encuestas, donde méas del 50% de los participantes
indicaron que la principal barrera para implementar 1A es la falta de conocimiento técnico y
confianza en los resultados generados automaticamente.

Asimismo, los estudios de caso reflejaron que, incluso cuando las herramientas
tecnoldgicas son robustas, su efectividad se ve limitada si no se insertan en entornos
organizacionales que promuevan la calidad del dato, la capacitacion y la colaboracion

interdisciplinaria.
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4.3.6.3 Estrategias de implementacion

El andlisis triangulado revela que la adopcion de inteligencia artificial en la

presupuestacion requiere mucho mas que incorporar una herramienta tecnoldgica; implica una

transformacion sistémica que considere personas, procesos y cultura organizacional. A partir de la

informacidn obtenida, se identifican cinco estrategias clave para una implementacion exitosa.

a.

Implementacion progresiva mediante pilotos controlados: Tanto las entrevistas como los
estudios de caso recomiendan iniciar la adopcion con pequefios pilotos en tareas especificas
y repetitivas (como el metrado o el anélisis de costos historicos), donde el riesgo de error
es controlado y el impacto puede medirse con claridad. Esta estrategia permite generar
evidencia concreta, aumentar la confianza del equipo, y ajustar el sistema antes de
escalarlo.

Formacion técnica y multidisciplinaria del personal: Un hallazgo recurrente en entrevistas,
encuestas y bibliografia fue la necesidad de capacitar a los profesionales involucrados no
solo en el uso de las herramientas, sino también en la ldgica detras de sus algoritmos. Esto
incluye formacion en interpretacion de resultados, validacién de modelos y manejo de
datos. En particular, la integracion de perfiles mixtos (técnicos de obra + analistas de datos)
ha demostrado ser una estrategia efectiva en proyectos pioneros.

Integracion tecnoldgica con plataformas existentes (BIM, ERP, hojas de célculo
estructuradas): Los estudios de caso muestran que los mayores beneficios se obtienen
cuando la 1A no opera como una herramienta aislada, sino que se integra con flujos ya
utilizados por la organizacion. La interoperabilidad entre herramientas permite evitar la
duplicacién de informacién y facilita la adopcién sin cambiar radicalmente los procesos
existentes.

Acompafiamiento institucional y cultura de innovacidn: La literatura y varios entrevistados
coinciden en que las implementaciones mas exitosas ocurren en entornos donde existe
liderazgo institucional que respalda el cambio. Esto incluye disponibilidad de recursos,
apoyo visible de la alta direccion, y espacios para experimentar sin penalizacion por errores
iniciales.

Validacion continua y mejora iterativa: La implementacion no termina con la puesta en
marcha de un sistema. Se sugiere establecer procesos periddicos de revision de resultados,
retroalimentacion con el equipo técnico y ajustes iterativos. Ademas, las encuestas
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muestran que los profesionales confian més en las herramientas cuando estas son auditadas
o validadas externamente, lo que refuerza la necesidad de transparencia y supervision
técnica.

En conjunto, estas estrategias proponen una ruta gradual, integradora y adaptativa para

transitar desde los enfoques tradicionales hacia la presupuestacion basada en inteligencia artificial.

4.3.6.4 Buenas practicas y lecciones aprendidas

A partir de los casos documentados, la experiencia de expertos entrevistados y la revision
bibliografica, emergen una serie de buenas practicas que han demostrado facilitar o fortalecer la
implementacion de IA en presupuestacion. Estas practicas no solo mejoran el rendimiento de los
sistemas, sino que también promueven su aceptacion organizacional y sostenibilidad en el tiempo.

a. Formalizacion y documentacion del proceso presupuestario: Una condicion recurrente en
los casos exitosos fue contar con procesos bien estructurados, con pasos definidos y
responsabilidades claras. Esto facilita tanto la codificacion de reglas (en 1A simbolica)
como el entrenamiento de modelos basados en datos histéricos. Documentar excepciones,
decisiones clave y criterios de ajuste también es esencial para alimentar modelos
explicables.

b. Protocolos de calidad de datos y gobernanza de la informacion: Los sistemas de IA
dependen de datos confiables. Por tanto, una practica clave es establecer normas para el
almacenamiento, limpieza y actualizacion de los datos. Esto incluye mantener bases de
datos con precios actualizados, categorizaciones homogéneas y trazabilidad de los cambios
realizados.

c. Participacion activa de los usuarios desde etapas tempranas: Tanto la literatura como las
entrevistas recalcan que los usuarios deben involucrarse no solo en la fase final de prueba,
sino desde la concepcion de la herramienta. Esto permite alinear la funcionalidad con las
necesidades reales del equipo, anticipar resistencias y construir un sentido de propiedad
sobre el sistema.

d. Inclusion de procesos de validacion paralela y verificacion de resultados: Especialmente
en sectores como la construccion, donde las decisiones de costo tienen alto impacto, es
clave que las herramientas de IA sean auditables. Una buena préctica es mantener una

“doble verificacion” durante los primeros ciclos de uso: comparar los resultados generados
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por 1A con los realizados por expertos humanos, analizar desviaciones y ajustar los
algoritmos en consecuencia.

e. Promocion de comunidades internas de aprendizaje e innovacion: Varios entrevistados
sefialaron el valor de generar espacios de intercambio de experiencias dentro de la
organizacion. Crear “comunidades de practica” entre los equipos de presupuestacion,
tecnologias de la informacion y operaciones permite compartir errores, soluciones y
aprendizajes, creando una cultura més receptiva a la innovacion.

Lecciones aprendidas clave:

o La IA amplifica las capacidades humanas, pero no las reemplaza.

e Suimplementacidn requiere condiciones organizacionales habilitadoras, no solo software.

« Laresistencia al cambio puede reducirse si se demuestra valor préctico rapidamente.

« Elliderazgo técnico y humano es tan importante como el desarrollo algoritmico.

Estas buenas practicas permiten reducir la brecha entre el potencial de la tecnologia y su
adopcion real, y constituyen un puente entre la teoria y la practica que debe considerarse en

cualquier estrategia de transformacion digital del sector.

4.3.6.5 Sintesis del andlisis

A continuacion, en el Cuadro 4.16. se presenta un resumen de los principales hallazgos de
la Categoria C:

Cuadro 4.14. Sintesis de hallazgos Categoria C.

Subcategoria Principales hallazgos

Tipologias e Se identifican principalmente IA predictiva y prescriptiva como las mas relevantes en
actuales de 1A presupuestacion.
aplicadas e El aprendizaje automatico supervisado es el enfoque mas comin en herramientas disponibles.

e  Herramientas que combinan vision por computadora y procesamiento de lenguaje natural comienzan
a emerger, aungue con baja adopcion.
Beneficios e Reduccion de errores humanos en el calculo de materiales y tiempos.
e Mejora en la trazabilidad de los datos y decisiones presupuestarias.
e Incremento en la velocidad de elaboracién de presupuestos.
e  Mayor capacidad para modelar escenarios y estimar contingencias.
Barreras o Falta de datos histdricos estructurados y de calidad dificulta el entrenamiento de modelos precisos.
e Resistencia cultural al cambio dentro de los equipos de presupuesto.
o Dificultades para integrar herramientas de IA con sistemas ERP existentes.

e  Escasez de talento técnico en IA dentro de las empresas constructoras.
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Subcategoria Principales hallazgos

Estrategias de e Implementacion progresiva a través de pilotos en fases tempranas del proyecto.
implementacion e  Capacitacion cruzada entre equipos técnicos y financieros.
utilizadas e  Alianzas con proveedores tecnolégicos para ajustar soluciones a las necesidades reales del sector.

Uso de validaciones manuales en etapas iniciales para construir confianza.

Lecciones La transparencia en el funcionamiento del algoritmo facilita su adopcion.

aprendidas vy Las herramientas mas efectivas son aquellas que se integran al flujo de trabajo existente sin sustituirlo
buenas completamente.

practicas e Esclave involucrar desde el inicio a los equipos de presupuesto para reducir resistencia.

Las buenas précticas incluyen uso de dashboards intuitivos, alertas autométicas y trazabilidad de

versiones.

Nota; Elaboracién propia.

4.4 Triangulacion de resultados

Este apartado tiene como propésito integrar los hallazgos obtenidos en las categorias A, B
y C, triangulando informacion proveniente de distintas fuentes de recoleccion de datos —
entrevistas, encuestas, revision documental y estudios de caso— y contrastando los enfoques
analizados en los distintos contextos. Esta integracion no solo fortalece la validez del estudio, sino
que ademas permite identificar relaciones relevantes entre desafios estructurales, herramientas
existentes y nuevas soluciones emergentes basadas en inteligencia artificial.

Por un lado, en la Categoria A se identificaron obstaculos comunes que persisten en los
proyectos de construccion: la fragmentacion entre actores, la escasa estandarizacion en procesos,
la resistencia al cambio organizacional y la falta de trazabilidad en el ciclo de vida del proyecto.
Estas limitaciones afectan no solo la eficiencia operativa, sino también la capacidad de respuesta
ante entornos cambiantes, lo cual repercute directamente en la calidad de la gestion de costos. En
consecuencia, se establece una necesidad urgente de incorporar soluciones tecnolégicas que
faciliten la planificacion y el control desde etapas tempranas.

A partir de este contexto, la Categoria B analizd cémo se lleva a cabo actualmente la
gestion de costos en entornos donde no se ha implementado inteligencia artificial. Los resultados
muestran que, si bien herramientas como Excel, S10 o Presto son ampliamente utilizadas, estas no
logran integrarse eficientemente con otras areas del proyecto, lo que genera procesos manuales,
reprocesos y una escasa validacion de datos. Mas del 70% de los encuestados indicd que no existe

trazabilidad entre el presupuesto inicial y los costos reales ejecutados, y los estudios de caso
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revelaron que la estimacion rara vez se conecta con el control presupuestario en obra. Esta
situacion sugiere que las herramientas actuales han alcanzado un techo funcional frente a las
exigencias modernas del sector.

La Categoria C, por su parte, abordd experiencias donde ya se ha comenzado a implementar
inteligencia artificial en la presupuestacion. Se documentaron beneficios tangibles como la
automatizacion del andlisis de planos mediante vision por computadora, la prediccion de costos
mas precisa usando aprendizaje automatico, y el uso de procesamiento de lenguaje natural para
interpretar especificaciones técnicas. Sin embargo, también se identificaron barreras criticas: la
falta de datos estructurados para entrenar los modelos, la resistencia cultural a delegar decisiones
a algoritmos, y la necesidad de talento técnico capacitado que entienda tanto del dominio de la
construccién como de la l6gica de los modelos de 1A.

Al realizar una triangulacion transversal, se observa que existe una alineacion clara entre
los desafios detectados en la Categoria A, las limitaciones funcionales evidenciadas en la Categoria
B y los aportes potenciales documentados en la Categoria C. Esta relacion puede verse con mayor
claridad en el Cuadro 4.17.:

Cuadro 4.15. Cuadro comparativo por categorias de estudio.

Categoria B: Gestion del Categoria C: 1A

Eje de analisis

Categoria A: Proyectos de

construccion costo

Desafios identificados ~ Fragmentacion en procesos. Estimacion desvinculada del Dificultades para integrar IA

Escasa estandarizacion. control de ejecucion. a flujos existentes.

Resistencia al cambio Poca trazabilidad de costos Escasez de datos

tecnoldgico. reales. estructurados.

Limitaciones en No aplica (la categoria A Herramientas como Excel y Las herramientas actuales con

herramientas actuales  describe el contexto, no

herramientas).

Aportes potenciales de  No aplica directamente, pero la

la 1A categoria A establece el
contexto problematico que la

1A puede abordar.
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S10 no se integran con otras
fases del proyecto.

Procesos manuales generan
errores.

No incorpora IA, pero
establece qué aspectos deben
mejorar para considerar una

solucidn tecnoldgica.

1A aln son poco adoptadas y

dependen de datos de calidad.

Automatiza procesos
repetitivos.
Mejora precision. Facilita

toma de decisiones con datos.



Eje de andlisis

Categoria A: Proyectos de

construccion

Categoria B: Gestion del costo

Categoria C: 1A

Condiciones Cultura organizacional més

necesarias para abierta a la digitalizacion.
implementacion Mejora en la planificacion

efectiva desde etapas tempranas.

Nota: Elaboracion propia.

Capacitacion técnica en
presupuestacion.

Procesos estandarizados de
validacion y trazabilidad.
Integracion entre areas
técnicas, administrativas y
financieras.

Mejora en la sistematizacion
del flujo de informacion.
Adopcidn gradual de
herramientas robustas con

acompafiamiento técnico.

Integracion progresiva y
personalizada.
Validacion manual inicial
para ganar confianza.
Talento interdisciplinario.

Esta triangulacion revela que muchas de las debilidades estructurales identificadas en las

primeras dos categorias, como la baja trazabilidad, la fragmentacion entre fases del proyecto y la

ausencia de mecanismos automaticos de validacion, pueden ser abordadas mediante soluciones

basadas en inteligencia artificial, siempre y cuando se implementen de forma progresiva, ética y

adaptada al contexto real de las organizaciones. Asimismo, se reconoce que la adopcién de estas

tecnologias no es solo un tema técnico, sino organizacional, donde la gestién del cambio, la

capacitacion y la calidad de los datos se vuelven factores determinantes para el éxito.

Finalmente, esta seccion consolida los fundamentos empiricos y tedricos que respaldan la

propuesta presentada en el capitulo 5, la cual busca ofrecer una hoja de ruta coherente y viable

para la incorporacion de IA en procesos de presupuestacion en proyectos de construccion.
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Capitulo 5 Propuesta de Solucion

A partir de los hallazgos integrados en el capitulo anterior, este capitulo presenta los
entregables establecidos en el Capitulo 1, buscando responder de manera concreta a los objetivos
especificos de la investigacion. Se considera los diferentes desafios del sector, las limitaciones
actuales de las herramientas utilizadas y el potencial demostrado por las soluciones basadas en
inteligencia artificial, asi como también, se plantea una hoja de ruta que permite avanzar hacia una
presupuestacion mas precisa, eficiente y trazable mediante la implementacion de Inteligencia
Artificial. La propuesta se construye con base en la evidencia recabada y se orienta hacia una

aplicacién gradual, contextualizada y técnicamente viable.

5.1 Informe detallado sobre préacticas de Inteligencia Artificial actuales,
destacando su impacto y areas de oportunidad

Este entregable responde directamente al primer objetivo especifico de la investigacion:
sintetizar las practicas actuales de Inteligencia Artificial aplicadas a la elaboracién de presupuestos
de proyectos de construccion, mediante un analisis documental y el estudio de casos, evaluando
los niveles de precision y eficiencia requeridos por la industria. Este analisis constituye un insumo
fundamental para la propuesta final del proyecto, ya que establece el punto de partida desde el cual
se identifican brechas, oportunidades y posibilidades reales de implementacion en el contexto
latinoamericano.

A lo largo de este apartado se presenta una clasificacion de herramientas tecnoldgicas
disponibles, una evaluacién de sus beneficios y desafios, un estudio de su impacto actual en el
sector y un mapeo de oportunidades emergentes. Esta informacion ha sido extraida del capitulo 4,
particularmente de la categoria C, entrevistas, encuestas y revision bibliogréfica, y esta organizada

con un enfoque préctico, buscando orientar decisiones en empresas del sector.

5.1.1 Clasificacion de herramientas de 1A en presupuestacion

La clasificacion de las herramientas de IA en la presupuestacion de proyectos de
construccion ha evolucionado de manera significativa, reflejando el avance en la tecnologia y la
adopcion de soluciones digitales en la industria. Los casos de estudio recientes y los estudios de
literatura revisados proporcionan una vision mas amplia sobre las diferentes tipologias de IA que
se estan implementando en la gestion de costos, y cOmo cada una de estas herramientas se adapta
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a las necesidades especificas de diferentes tipos de proyectos. Las herramientas utilizadas varian

desde modelos predictivos basados en aprendizaje supervisado, hasta sistemas que emplean

técnicas de procesamiento de lenguaje natural, vision por computadora y ontologias.

Las herramientas mas comunes y empleadas para la presupuestacion en la construccion

incluyen:

Machine Learning: Utilizado principalmente para realizar predicciones de costos
utilizando grandes volimenes de datos histéricos. Las plataformas de prediccion de
costos se han implementado en proyectos de gran escala con el objetivo de
optimizar los tiempos de estimacion y reducir los margenes de error en las
predicciones.

Procesamiento de Lenguaje Natural: Herramientas de NLP que se aplican
principalmente para la lectura automatica de documentos y la extraccion de datos
clave de especificaciones técnicas y pliegos. EI NLP tiene la capacidad de predecir
costos de construccion, y su uso promete ahorrar tiempo en la revision de
documentos, aunque requiere validacién para garantizar la exactitud de los datos
extraidos.

Vision por Computadora: La visibilidad automatizada de objetos en los planos, es
atil para detectar elementos repetitivos en los planos arquitectonicos y de
ingenieria. Aunque este tipo de IA todavia tiene una penetracion limitada, su
potencial es considerable, especialmente cuando se combina con modelos BIM.
Sistemas Expertos y Plataformas Hibridas: Las plataformas hibridas combinan IA
con bases de datos histéricas para ofrecer predicciones ajustadas. Estas

herramientas se encuentran en expansion en mercados mas maduros.

En el Cuadro 5.1. se pueden ver estas herramientas mayormente utilizadas en:

Cuadro 5.1. Resumen de herramientas de A mayormente utilizadas.

Tipo de 1A Herramienta Aplicacién en Nivel de Observaciones

Enfoque presupuestacion adopcion  relevantes
Machine Learning Plataformas de Estimacién de costos Medio- Utilizadas para mejorar la
(ML) prediccion de costos  directos e indirectos bajo precision  en  etapas
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Tipo de IA Herramienta Aplicacion Nivel de Observaciones relevantes

Enfoque presupuestacion adopcion
Procesamiento de Analisis Lectura de documentos Bajo Prometen ahorrar tiempo
Lenguaje Natural automatizado de técnicos y extraccion de en revision de pliegos,
(NLP) especificaciones datos clave pero requieren
validacion.
Vision por Reconocimiento de Cuantificacién Bajo Util para detectar
Computadora objetos en planos automatizada desde elementos repetitivos,
planos PDF o BIM aun poco extendida.
Sistemas Expertos  Plataformas con Recomendaciones sobre Medio Se utilizan como apoyo
reglas integradas precios  unitarios 0 para profesionales con
rendimientos menor experiencia.
Plataformas Software que Integracion de datos Medio-alto Se encuentran en
hibridas combina IA con histéricos y predicciones expansion en mercados
bases de datos ajustadas mas maduros.

Nota; Elaboracién propia.

La tipologia de 1A aplicada a la presupuestacion de proyectos de construccion muestra una
evolucion significativa. Las tecnologias que inicialmente se consideraban experimentales ahora se
estan integrando de manera gradual en los flujos de trabajo del sector. Los modelos predictivos
como los basados en Machine Learning, y las herramientas de NLP y visibilidad computacional,
estan tomando relevancia en distintas fases del ciclo de vida del proyecto, desde la estimacion de
costos en fases tempranas hasta la validacion automatizada de materiales en etapas de

construccion.

5.1.2 Impacto en la eficiencia y precision de la presupuestacion

El impacto de la inteligencia artificial en la presupuestacion de proyectos de construccion
ha sido profundamente significativo. En términos de precision y eficiencia, la implementacion de
IA ha mejorado sustancialmente los procesos de estimacion de costos, transformando la forma en
que las empresas de construccion realizan estimaciones y gestionan los recursos en diferentes fases

del proyecto. Los principales impactos determinados en este estudio son:
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1. Mejora en la precision de las estimaciones
Una de las ventajas mas claras de la 1A es su capacidad para realizar predicciones de costos
mas precisas que los métodos tradicionales. En proyectos complejos y de gran escala, los modelos
predictivos de aprendizaje automatico han permitido reducir los méargenes de error en las
estimaciones de costos. Esto se debe a que los modelos de 1A analizan grandes volumenes de datos
histdricos, que les permiten aprender de patrones pasados y realizar ajustes en tiempo real cuando
las condiciones del mercado o del proyecto cambian.
2. Aceleracioén de los tiempos operativos
Otro impacto positivo significativo de la IA en la presupuestacion es la reduccién de los
tiempos operativos. Los estudios muestran que el uso de herramientas automatizadas, como la
lectura automatizada de planos o el andlisis predictivo de costos, ha logrado acelerar los tiempos
que los equipos técnicos dedican a la elaboracidn de presupuestos. En particular, las herramientas
de visibilidad computacional y NLP, permiten una reduccion del 30% en el tiempo de
cuantificacién de materiales mediante el uso de modelos BIM. Esta mejora en la velocidad de los
procesos no solo ahorra tiempo, sino que también aumenta la eficiencia operativa, permitiendo a
las empresas responder rdpidamente a cambios de Gltima hora en los proyectos.
3. Mayor fiabilidad y transparencia
La IA también ha mejorado la transparencia y la trazabilidad en los procesos de
presupuestacion. A medida que los modelos de 1A recogen y analizan datos histéricos, la capacidad
de auditar y validar las estimaciones de costos se ha incrementado considerablemente. Esto es
clave en proyectos de gran escala, donde los equipos necesitan tener acceso a una base de datos
centralizada que les permita tomar decisiones informadas con bases objetivas. Los modelos
hibridos también permiten mejorar la consistencia en las estimaciones a través de modelos
predictivos, reduciendo el margen de error en la gestion de costos.
4. El rol complementario de la IA
Es importante destacar que, aunque la IA ha mostrado mejoras sustanciales en precision y
eficiencia, su efectividad depende de factores como la calidad de los datos y la capacitacion del
equipo tecnico. La IA no reemplaza al juicio humano, sino que lo complementa. Los modelos de
IA deben ser validados por expertos humanos, quienes no solo verifican los resultados, sino que

también ajustan los modelos a las condiciones reales del proyecto. En este sentido, la 1A se presenta
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como una herramienta potente que potencia el criterio profesional, pero que siempre debe estar
alineada con la experiencia y juicio de los profesionales del sector.

En resumen, el uso de IA en la presupuestacion de proyectos ha demostrado tener un
impacto positivo significativo en la precision, eficiencia y transparencia de las estimaciones de
costos. Sin embargo, para que estos beneficios se materialicen completamente, es esencial contar
con datos de alta calidad, implementar procesos de validacién continua y proporcionar
capacitacion a los equipos para asegurar una integracion exitosa. La IA, aunque poderosa, sigue
siendo una herramienta que debe ser utilizada en colaboracion con el juicio humano, lo que

garantiza que las decisiones basadas en estos modelos sean robustas y relevantes.

5.1.3 Beneficios y desafios de la aplicacion de 1A en presupuestacion

La integracion de inteligencia artificial en el proceso de presupuestacion en proyectos de
construccién ha generado un considerable impacto positivo en la industria. Sin embargo, como
ocurre con cualquier tecnologia disruptiva, su implementacion no esta exenta de desafios. A lo
largo de los casos de estudio y la literatura revisada, se identificaron una serie de beneficios clave
y desafios que las empresas deben tener en cuenta al considerar la adopcién de IA en sus procesos
de gestién de costos.

a. Beneficios de la aplicacion de IA en presupuestacion

Uno de los beneficios méas destacables de la 1A es la mejora en la precision de las
estimaciones de costos. Los modelos de IA, especialmente los basados en aprendizaje automatico,
son capaces de analizar grandes volumenes de datos historicos y extraer patrones ocultos que no
podrian ser facilmente identificados mediante métodos tradicionales. Esto resulta en estimaciones
mas precisas, incluso cuando la informacion disponible es limitada. Asimismo, los modelos de 1A
mejoran la exactitud de las predicciones, permitiendo que las empresas gestionen de manera mas
efectiva los recursos y ajusten los presupuestos de forma proactiva.

Ademas de la precision, la IA también ha mostrado una reduccion significativa en los
tiempos operativos. Herramientas como la lectura automatizada de planos y la prediccion de costos
mediante modelos predictivos permiten a los equipos elaborar presupuestos de forma mucho mas
rapida, eliminando tareas repetitivas y ahorrando tiempo en la recopilacion de datos. Este tipo de
automatizacién también ayuda a las empresas a acelerar el proceso de licitacion y responder mas
rapidamente a solicitudes de cambio durante el desarrollo del proyecto.
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Otro beneficio clave es la mejora en la trazabilidad y la transparencia del proceso de
presupuestacion. La IA permite generar informes dindmicos y mas precisos que se pueden rastrear
y auditar facilmente, lo cual es de gran importancia para grandes proyectos donde las decisiones
deben estar basadas en datos verificables. En muchos casos, los modelos de 1A ayudan a consolidar
informacion dispersa en una base de datos centralizada, lo que proporciona mayor visibilidad y
facilita la toma de decisiones informada

b. Desafios de la aplicacion de 1A en presupuestacion

A pesar de los beneficios mencionados, los estudios también identificaron varios desafios
clave que limitan la adopcion de la 1A en la presupuestacion de proyectos de construccion. Uno de
los principales desafios es la calidad de los datos. Por su parte, la A depende en gran medida de
datos histéricos bien estructurados para realizar predicciones precisas. En muchas empresas de
construccion, los datos son incompletos, desorganizados o no estan estandarizados, lo que dificulta
la efectividad de los modelos de IA. Esta falta de calidad en los datos es una de las barreras méas
importantes que deben superar las empresas para poder aprovechar plenamente los beneficios de
lalA.

Otro desafio sefialado por los casos de estudio es la resistencia cultural al cambio. La
adopcion de 1A en los procesos de presupuestacion se enfrenta a menudo a resistencia interna,
especialmente en empresas donde los equipos técnicos estan acostumbrados a métodos
tradicionales de trabajo. Esta resistencia, puede ser superada mediante formacion técnicay gestion
del cambio organizacional. Sin embargo, esto requiere tiempo y compromiso tanto de la alta
direccion como del personal técnico.

Ademas, la interoperabilidad entre plataformas sigue siendo un desafio significativo.
Muchos de los modelos de 1A requieren integrarse con plataformas existentes como BIM y ERP.
No obstante, las limitaciones tecnolégicas actuales y la falta de estandares comunes dificultan la
integracion fluida entre estos sistemas. La falta de interoperabilidad entre sistemas puede retrasar
la implementacién de IA, ya que las plataformas de IA deben adaptarse a las especificaciones de
las plataformas de gestion existentes.

En resumen, los beneficios de la 1A en la presupuestacion de proyectos de construccion
son significativos. Se observa una mejora en la precision de las estimaciones, una reduccién de los

tiempos operativos y una mejor trazabilidad en los procesos de presupuestacion. Sin embargo, para
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que estas ventajas se materialicen, las empresas deben superar desafios clave, tales como la calidad
de los datos, la resistencia cultural al cambio y la interoperabilidad entre sistemas.

Estos desafios requieren un enfoque estratégico, con inversiones en infraestructura de
datos, formacion técnica y gestion del cambio organizacional. Las empresas que logren superar
estas barreras podran aprovechar plenamente el potencial de la 1A, obteniendo mejores resultados

en sus proyectos de presupuestacion.

5.1.4 Areas de oportunidad para el desarrollo de IA en presupuestacion

A medida que la IA continda su integracion en la presupuestacion de proyectos de
construccidn, se abren nuevas areas de oportunidad que pueden mejorar significativamente tanto
la eficiencia como la precision en las estimaciones. El anlisis de los casos de estudio y la revision
bibliografica ha identificado varios aspectos clave que pueden potenciar el uso de la IA en la
industria de la construccion.

a. Integracion temprana de IA en el ciclo de vida del proyecto: Una de las
principales oportunidades identificadas es la integracion de IA en las fases
tempranas del ciclo de vida del proyecto, particularmente en la presupuestacion
conceptual. La prediccion de costos en fases tempranas utilizando Machine
Learning y redes neuronales permite mejorar la precision de las estimaciones
cuando los datos son limitados. Integrar IA en estas etapas iniciales podria
proporcionar estimaciones mas confiables y permitir a los equipos de proyecto
tomar decisiones mas informadas desde el principio, lo que ayudaria a reducir el
riesgo de sobrecostos a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

b. Desarrollo de soluciones locales: Una oportunidad clave es el desarrollo de
soluciones locales que consideren las normas, los precios unitarios y las practicas
contractuales propias de cada regién o pais. En paises como Costa Rica y otras
naciones latinoamericanas, la falta de estandarizacion en los precios y la diversidad
de normativas locales pueden ser barreras para la implementacion efectiva de 1A.
Los modelos de IA utilizados en otros mercados pueden no ser completamente
aplicables sin ajustes locales. La creacion de soluciones adaptadas a cada contexto
no solo facilitaria la adopcién de 1A en la regidn, sino que también contribuiria a
un mejor alineamiento con las realidades del mercado.
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Interoperabilidad entre plataformas: La interoperabilidad entre herramientas
digitales como BIM, ERP y plataformas de 1A es una de las areas con mas potencial
para mejorar la eficiencia de los procesos de presupuestacion. Los casos revisados
demuestran que la integracion entre BIM y IA para la extraccién automaética de
cantidades (QTO) mejora significativamente la precision de las estimaciones. La
interoperabilidad entre plataformas de gestion (como ERP) y modelos BIM es
fundamental para lograr una integracion eficiente de la IA en todo el ciclo de vida
del proyecto, permitiendo que los datos fluyan sin problemas entre las diferentes
herramientas utilizadas en la gestion de proyectos.

Desarrollo de habilidades y capacidades técnicas: Una de las areas mas
importantes para el desarrollo de IA en presupuestacion es la capacitacion técnica.
A pesar de los beneficios que ofrece la IA, la mayoria de las empresas en el sector
de la construccion, especialmente en mercados emergentes, no cuentan con equipos
suficientemente capacitados para gestionar y utilizar herramientas de 1A de manera
efectiva. La capacitacion técnica es esencial no solo para entender cémo funciona
la IA, sino también para interpretar sus resultados de manera adecuada y utilizarla
dentro de los procesos de presupuestacion de manera eficiente. Por lo tanto, invertir
en la formacién de equipos técnicos especializados es una oportunidad clave que
debe ser aprovechada.

Automatizacion del proceso de licitacién: Otra area de oportunidad es la
aplicacién de 1A en procesos de licitacion puablica, especialmente en la
estandarizacion de los criterios de estimacion. Los modelos de IA pueden mejorar
la precision en la elaboracion de presupuestos preliminares y ayudar a crear
estandares mas claros para las ofertas. Las empresas podrian utilizar 1A no solo
para ajustar las estimaciones a condiciones cambiantes del proyecto, sino también
para establecer criterios claros que faciliten la comparacion entre ofertas de
licitacion. Esto podria contribuir a mejorar la transparencia y la competitividad en
las licitaciones, al mismo tiempo que reducir los riesgos asociados a la
subestimacién o sobreestimacion de los costos.

Fortalecimiento de la cultura organizacional basada en datos: La cultura

organizacional es otro aspecto clave para la adopcion exitosa de 1A. La resistencia



al cambio es un desafio significativo en muchas empresas de construccion.
Fomentar una cultura de datos dentro de la organizacion puede ayudar a superar
esta barrera. Las empresas deben promover el uso de IA no solo como una
herramienta tecnoldgica, sino como una estrategia organizacional que potencia la
toma de decisiones basada en datos. Esto incluye fomentar una mentalidad abierta
al cambio y a la innovacion.

En resumen, las &reas de oportunidad identificadas para el desarrollo de 1A en
presupuestacion son variadas y abarcan desde la integracion temprana de A en las fases iniciales
del ciclo de vida del proyecto hasta la adaptacion de soluciones locales y el fortalecimiento de la
cultura organizacional en torno a los datos. Aunque aun existen barreras técnicas vy
organizacionales, estas oportunidades ofrecen un gran potencial para optimizar el uso de IA en la
presupuestacion de proyectos de construccion. Las estrategias de adopcion progresiva, la
capacitacion técnica y la interoperabilidad entre plataformas son factores clave para el éxito de

estas soluciones tecnologicas en el futuro.

5.1.5 Herramienta practica: Cuadro de seleccién de IA por tipo de empresa

Como parte del aporte aplicado de este entregable, se disefid un cuadro de orientacion para
empresas del sector que deseen iniciar o fortalecer el uso de 1A en presupuestacion. Para efectos
de esta investigacion, la categorizacion de empresas en pequefias, medianas y grandes se delimitd
considerando tanto su nivel de madurez digital como la cantidad de recursos humanos y
tecnoldgicos disponibles, siguiendo criterios adaptados de la OCDE (2021) y de estudios recientes
en el sector construccion. De manera referencial, las empresas pequefias corresponden a aquellas
con menos de 50 colaboradores y recursos tecnoldgicos limitados; las medianas cuentan con entre
50 y 250 colaboradores y una infraestructura digital en proceso de consolidacion; mientras que las
grandes superan los 250 colaboradores, disponen de procesos digitalizados y mayor capacidad de

inversion en innovacion.
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Cuadro 5.2. Recomendacion de IA segun tipologia de empresa.

Tipo de Nivel recomendado de 1A Aplicaciones sugeridas Condiciones minimas sugeridas

empresa

Pequefia Inicial (sistemas expertos, Recomendacion de items, rendimientos, Personal técnico con formacion
modulos simples) comparacion con bases historicas bésica en software

Mediana Intermedio (ML o vision por Cuantificacion automatizada, Base de datos propia, apertura al
computadora en tareas clave) prediccién de costos indirectos cambio, tiempo de capacitacion

Grande Avanzado (plataformas  Estimacion automatizada, validacion Equipo especializado, procesos

hibridas  integradas  con cruzada, generacion de reportes digitalizados, liderazgo directivo
BIM/ERP) dinémicos claro

Nota; Elaboracion propia.

Este cuadro sintetiza los hallazgos y busca ofrecer un punto de partida realista, adaptado a
distintos niveles organizacionales. El cuadro de seleccidn propuesto en esta seccion ofrece una
guia préactica para que las empresas puedan elegir la tecnologia de 1A méas adecuada segln su nivel
de madurez digital y sus condiciones actuales. Esta herramienta no solo facilita la adopcion de 1A
en presupuestacion, sino que también permite a las empresas tomar decisiones informadas sobre
qué soluciones implementar en funcion de su tamafio, recursos y capacidades.

Recomendaciones especificas para cada tipo de empresa:

1. Empresas pequefias: Para empresas pequefias, es recomendable comenzar con herramientas
mas simples y de bajo costo que puedan integrarse rapidamente a los flujos de trabajo
existentes. Los sistemas expertos y los mddulos simples de 1A (como los algoritmos de
regresion o redes neuronales simples) pueden ser adecuados para mejorar la precision en
las estimaciones de costos directos e indirectos. Estas herramientas pueden ayudar a
optimizar tareas repetitivas y proporcionar valor inmediato sin requerir inversiones
significativas en infraestructura.

2. Empresas medianas: Las empresas medianas pueden beneficiarse de la adopcion de 1A mas
avanzada, como los modelos de aprendizaje automatico o visién por computadora, que
permiten realizar cuantificacion automatizada y prediccion de costos indirectos con mayor
precision. Para implementar estas herramientas, las empresas deberan contar con bases de
datos propias y estar abiertas al cambio organizacional. Es importante que los equipos
técnicos reciban la formacion necesaria para aprovechar al maximo estas tecnologias y

ajustar los modelos a las necesidades especificas de los proyectos.
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3.

Empresas grandes: Para empresas grandes, la adopcion de plataformas hibridas que
integran 1A con BIM y ERP es la mejor opcion. Estas herramientas avanzadas permiten
realizar estimaciones automatizadas, validacion cruzada y generacién de reportes
dinamicos en tiempo real, lo que mejora significativamente la eficiencia y la precision del
proceso de presupuestacion. Sin embargo, estas herramientas requieren equipos
especializados, procesos digitalizados y un liderazgo claro para asegurar que la
implementacién se realice de forma exitosa y que los sistemas sean interoperables con otras

plataformas utilizadas en la empresa.

5.1.6 Consideraciones preliminares para el contexto costarricense

La adopcién de 1A en la presupuestacion de proyectos de construccién no solo implica

integrar herramientas tecnoldgicas avanzadas, sino también adaptarlas al contexto local de cada

pais o region. En el caso de Costa Rica, la implementacion de 1A en el sector de la construccion

enfrenta desafios especificos, pero también ofrece grandes oportunidades para transformar y

mejorar los procesos de estimacion de costos. Algunos de los principales desafios son:

Adaptacion de herramientas internacionales: La mayoria de las herramientas de IA
utilizadas en la presupuestacion provienen de mercados internacionales, donde las
condiciones de mercado, los precios unitarios y las normativas son diferentes. Las
herramientas de IA desarrolladas en paises con economias mas maduras deben ser
adaptadas para ajustarse a las condiciones locales de Costa Rica. Esto incluye ajustes en
los precios unitarios de materiales, el rendimiento de las obras y las normativas locales de
construccion.

Infraestructura digital y estandarizacion de datos: El sector de la construccion en Costa
Rica se encuentra en una etapa temprana de madurez digital, lo que implica que muchas
empresas todavia utilizan procesos manuales o herramientas tradicionales como hojas de
calculo o software basico para la estimacion de costos. Para implementar I1A de manera
efectiva, es necesario digitalizar los procesos, normalizar los datos y estructurarlos
adecuadamente para que puedan ser utilizados por los sistemas de IA. Esta digitalizacion
es un paso crucial, pero también una barrera importante que limita la adopcién de estas

tecnologias
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Capacitacion y gestion del cambio organizacional: Otro desafio significativo es la falta de
capacitacion técnica en el sector. La resistencia al cambio y la falta de familiaridad con las
tecnologias digitales son obstaculos comunes, especialmente en empresas con una cultura
organizacional mas tradicional. Para superar estos desafios, es necesario invertir en
programas de formacidn técnica y en gestion del cambio organizacional, asegurando que
los equipos no solo comprendan como usar las herramientas de IA, sino que también

adopten una mentalidad digital que valore la innovacion y mejore la eficiencia operativa.

Oportunidades en el contexto costarricense:

Potencial para la adopcion de IA: A pesar de los desafios, Costa Rica presenta un gran
potencial para adoptar IA en la presupuestacion de proyectos de construccion. El sector de
la construccion esta experimentando una transformacion digital, y varias empresas estan
comenzando a incursionar en la automatizacion de sus procesos. Esto abre la oportunidad
de integrar 1A en las fases tempranas de los proyectos, especialmente en la estimacion
conceptual, donde la precision de las estimaciones puede tener un gran impacto en la
viabilidad financiera de los proyectos.

Soluciones adaptadas a la region: Las soluciones de IA que se desarrollen en Costa Rica
deben ser localizadas para considerar las particularidades del mercado y las normas locales.
Esto incluye ajustar las estimaciones de costos a los precios locales, las practicas
contractuales y las normativas legales especificas del pais. Ademas, la creacion de modelos
de 1A adaptados a las realidades locales puede ser una ventaja competitiva para las
empresas que deseen optimizar sus procesos de presupuestacion en Centroamérica y otros
mercados similares.

Apoyo institucional y colaboracion publico-privada: El sector publico en Costa Rica ha
mostrado interés en impulsar la transformacion digital dentro de la construccion, y existen
iniciativas que pueden apoyar la adopcion de IA en el sector. El gobierno podria jugar un
papel crucial al fomentar politicas publicas que apoyen la digitalizacion y la innovacion
tecnoldgica en la construccidn, proporcionando subvenciones o incentivos fiscales para la
implementacidon de herramientas tecnoldgicas, especialmente en pequefias y medianas

empresas.
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e Reforzamiento de la cultura organizacional: Uno de los factores mas relevantes para el
éxito de la adopcidon de 1A en Costa Rica es el refuerzo de la cultura organizacional. Las
empresas que logren implementar 1A con éxito seran aquellas que promuevan una cultura
de datos dentro de sus equipos técnicos. Esto implica no solo capacitar a los empleados en
el uso de herramientas digitales, sino también en la importancia de tomar decisiones

basadas en datos y en la interoperabilidad entre plataformas.

En resumen, la implementacion de IA en la presupuestacion en Costa Rica presenta tanto
desafios como oportunidades. Aunque la infraestructura digital y la capacitacion técnica son areas
criticas que deben ser mejoradas, el sector costarricense tiene el potencial para adoptar soluciones
de IA adaptadas a las necesidades locales. Con el apoyo adecuado de politicas publicas, la
digitalizacion de los procesos y el refuerzo de la cultura organizacional, Costa Rica podria
posicionarse como un lider en la adopcion de IA en la presupuestacion de proyectos de

construccion en la region.

5.2 Analisis de limitaciones para la implementacion de IA en presupuestacion

Este entregable responde al segundo objetivo especifico del proyecto: analizar las
limitaciones técnicas, operativas y culturales que afectan la adopcion de herramientas de
Inteligencia Artificial en la gestion de costos, a través de una revision tedrica y entrevistas
semiestructuradas con profesionales del sector. Ademas, se relaciona directamente con el segundo
alcance del estudio, al clasificar de forma estructurada los obstaculos mas relevantes identificados
en el entorno.

Para su desarrollo, se retomaron los hallazgos del capitulo 4, especialmente de la categoria
C, junto con los resultados de triangulacion, entrevistas, encuestas y revision documental.
Asimismo, se integran reflexiones personales y herramientas aplicadas que buscan transformar

estos hallazgos en acciones concretas para empresas del sector.

5.2.1 Limitaciones técnicas

Desde una perspectiva técnica, los principales desafios para la adopcion de IA en la
presupuestacion estan ligados principalmente a la estructura y calidad de los datos. Como se
evidencia en los resultados del Capitulo 4, las empresas del sector de la construccidn ain enfrentan
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dificultades con bases de datos mal estructuradas, no estandarizadas o incompletas, lo cual limita
la efectividad de los modelos de IA. En muchos casos, los profesionales contintan utilizando hojas
de célculo independientes sin una trazabilidad adecuada, lo que impide la integracion adecuada de
herramientas de IA para la automatizacion del anélisis.

Ademas, la validacion de los resultados generados por IA sigue siendo un reto importante.
Aunque los algoritmos de 1A pueden generar estimaciones rapidas, se requiere supervision humana
para asegurar que los resultados sean precisos y aplicables a las circunstancias del proyecto. Esto
refleja una dependencia hibrida, donde la A y la intervencién humana deben complementarse para
asegurar la calidad de los presupuestos.

Por altimo, la interoperabilidad entre herramientas sigue siendo una barrera critica. Muchos
de los modelos de 1A desarrollados no estan completamente integrados con sistemas existentes,
como BIM o ERP, lo que resulta en redundancias y duplicacion de trabajo, disminuyendo la
eficiencia operativa. Para solucionar esto, es necesario trabajar en la integracion de IA con
plataformas existentes mediante estandares abiertos y la creacion de interfaces que permitan que

los sistemas trabajen de forma conjunta y eficiente.

5.2.2 Limitaciones operativas

A nivel operativo, la falta de procesos estandarizados sigue siendo uno de los principales
obstaculos para la implementacion efectiva de IA en la presupuestacion. En un gran porcentaje de
los casos revisados, la estimacion de costos depende de criterios individuales y no de procesos
sistematizados, lo que dificulta la automatizacion de tareas. Los resultados de las entrevistas
confirmaron que méas del 70% de los participantes indicaron que no existen procedimientos
formales ni bases de conocimiento internas, lo que genera descoordinacion en las tareas.

Ademas, muchas de las herramientas disponibles en el mercado no responden a las
necesidades locales. Las soluciones internacionales que ofrecen algunas plataformas no estan
adaptadas a variables como precios regionales, tipos de contratacion o métricas especificas que se
manejan en el pais, lo que genera limitaciones en su efectividad. En este sentido, las herramientas
que utilizan datos histéricos locales y que adaptan los modelos predictivos a las realidades del
contexto costarricense tienen un potencial mas alto de ser adoptadas de forma exitosa.

Finalmente, una de las principales limitaciones operativas es la falta de capacitacion técnica
del personal. En muchas empresas, especialmente las pequefias y medianas, los equipos de
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presupuestacion no han sido capacitados en tecnologias digitales, 1o que genera una dependencia
de consultores externos o una curva de aprendizaje prolongada. Esta falta de preparacion técnica
retrasa la implementacion y optimizacion de las herramientas de IA. Para abordar esta barrera, se
recomienda la creacion de programas de capacitacion progresiva que incluyan entrenamiento

practico y asesoria especializada.

5.2.3 Limitaciones culturales

Desde una perspectiva cultural, la resistencia al cambio es un desafio significativo en el
proceso de adopcion de IA. Algunos profesionales experimentados en la industria de la
construccién temen que la 1A pueda desplazar su conocimiento, lo que crea una barrera psicoldgica
en su adopcion. Este temor es especialmente notable en entornos donde las tareas han sido
realizadas de manera tradicional durante muchos afos.

Ademas, la falta de referentes cercanos o experiencias locales exitosas contribuye a que la
IA sea vista mas como una amenaza que como una herramienta valiosa. En Costa Rica, en
particular, no existen suficientes ejemplos concretos de empresas que hayan integrado IA con
éxito, lo que dificulta la toma de decisiones y genera desconfianza en la tecnologia. Para superar
esta barrera, es crucial presentar casos de éxito locales y testimonios reales de empresas que hayan

adoptado 1A con éxito, destacando tanto los beneficios como los aprendizajes de esos procesos.

5.2.4 Herramienta préactica: Guia de mitigacion de barreras

Como aporte aplicado de este entregable, se propone una herramienta concreta para ayudar
a las empresas a identificar las barreras mas comunes en la implementacion de IA en
presupuestacion y, sobre todo, actuar sobre ellas de forma realista. La guia se organiza segun el
tipo de empresa y su nivel de madurez digital, con estrategias practicas adaptadas a sus condiciones

operativas.
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Cuadro 5.3. Guia de mitigacion de barreras.

Tipo de Barreras frecuentes Estrategias recomendadas

empresa

Pequefia -Bajo conocimiento técnico. -Realizar sesiones de sensibilizacion internas para
-Miedo al reemplazo profesional. explicar qué es IA y cdmo se complementa con el
-Falta de datos organizados trabajo humano.

-Empezar con herramientas simples (por ejemplo,
sistemas  expertos con  recomendaciones
automatizadas o asistentes de costos).

-Usar hojas de calculo estructuradas como punto
de partida para organizar bases de datos que

permitan aplicar |A progresivamente.

Mediana - Procesos no estandarizados- Herramientas no | - Mapear el flujo actual de presupuestacion para
integradas- Escasa capacitacion digital identificar cuellos de botella donde IA podria
apoyar.

- Adoptar plataformas que permitan integracion

progresiva (por modulos) con sistemas existentes

como ERP o bases de datos propias.

- Crear una hoja de ruta interna para capacitar al

equipo técnico en tecnologias digitales aplicadas.

Grande - Friccion cultural entre departamentos- Baja | - Establecer un programa formal de gestion del

alineacion entre estrategia y operacion- | cambio que incluya liderazgo activo, embajadores
Subutilizacién de tecnologias adquiridas digitales y espacios de escucha.

- Garantizar la interoperabilidad entre 1A y

sistemas robustos como BIM o ERP mediante

estandares comunes.

- Crear comités mixtos (presupuesto + innovacion)

para asegurar que la herramienta sea usada con

propdsito estratégico.

Nota: Elaboracion propia.

Esta herramienta proporciona una guia realista y adaptada a las condiciones especificas de
cada empresa para que puedan superar las barreras comunes en la adopcion de IA. Al identificar
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las barreras mas relevantes y sugerir estrategias especificas, esta guia sirve como un punto de

partida practico para la implementacion progresiva de 1A en los procesos de presupuestacion.

5.2.5 Tabla visual: Impacto y frecuencia de las barreras identificadas

Con el fin de ofrecer una visién mas estratégica de las principales barreras identificadas,
se presenta a continuacion una tabla tipo semaforo que clasifica las barreras en funcion de su
frecuencia de aparicion en los datos recopilados y su nivel de impacto en el proceso de
presupuestacion. Esta visualizacion permite priorizar acciones de mitigacion segun su urgencia y
complejidad.

Cuadro 5.4. Tabla tipo seméaforo de clasificacion de barreras segin su frecuencia e impacto.

Barrera Alta Alto Descripcion operativa Recomendacion prioritaria
frecuencia = impacto

Falta de datos La mayoria de las empresas = Implementar  procesos de

estructurados no cuenta con bases de datos = recoleccion,  depuracion y
organizadas 0 estructuracion de datos
estandarizadas. histéricos.

Resistencia al Temor a ser reemplazado, Promover liderazgo activo,

cambio cultural desconfianza o apatia hacia capacitacion continua y casos
nuevas herramientas. de éxito internos.

Falta de liderazgo Ausencia de referentes que | Identificar lideres internos y

técnico impulsen el uso de IA desde = asignar responsabilidades
la estrategia. claras en  procesos de

adopcién.

Interoperabilidad Los sistemas no "conversan" = Priorizar plataformas abiertas

limitada entre si, generando = o con capacidad de integracion
duplicidad y errores. progresiva.

Recursos Falta de presupuesto para Disefiar pilotos escalables con

econémicos licencias, formacion o @ retorno de inversion medible y

insuficientes consultoria especializada. acceso a fondos externos.

Ausencia de X No existen lineamientos = Impulsar  mesas  técnicas

regulacion especifica legales que validen o regulen = multisectoriales para
el uso de IA en presupuestos. = establecer marcos de

Nota: Elaboracion propia.
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Como puede observarse, las barreras mas criticas son aquellas que combinan alta
frecuencia y alto impacto, y que ademas tienen efectos sistémicos en toda la organizacion. Por lo
tanto, deben ser abordadas desde un enfoque integral, que no solo contemple la tecnologia, sino
también los procesos, las personas y la cultura organizacional.

Esta tabla busca ser un punto de partida para establecer prioridades de accién y disefiar

planes de implementacion adaptados al entorno real de cada empresa.

5.2.6 Consideraciones finales para el contexto costarricense

A la luz del andlisis realizado, es evidente que las barreras a la adopcion de 1A no se deben
Unicamente a la falta de tecnologia, sino a una combinacion compleja de factores estructurales,
operativos y culturales que se entrelazan en el dia a dia de las empresas del sector construccion en
Costa Rica.

En primer lugar, los datos obtenidos confirman que muchas organizaciones trabajan ain
con métodos tradicionales que priorizan la ejecucion sobre la innovacion. Esta realidad limita los
espacios de experimentacion con nuevas herramientas y dificulta que la 1A sea vista como una
aliada estratégica.

Por otro lado, se detectd una carencia generalizada de referentes técnicos internos que
impulsen activamente la transformacion digital desde las areas de presupuesto. Esta ausencia de
liderazgo técnico deja el impulso del cambio en manos externas o en iniciativas aisladas, lo cual
reduce su sostenibilidad en el tiempo.

Asimismo, el contexto costarricense se caracteriza por una estructura empresarial
fragmentada, con un alto porcentaje de pequefias y medianas empresas que enfrentan limitaciones
tanto presupuestarias como técnicas. Para estas organizaciones, la implementacion de IA no sera
posible sin acompafamiento, formacion adaptada y soluciones accesibles.

En este escenario, se vuelve indispensable promover un enfoque realista y progresivo de
adopcion tecnoldgica. Las iniciativas mas exitosas seran aquellas que logren conectar las
capacidades internas con la vision estratégica, integrando herramientas de IA de manera gradual,
contextualizada y alineada con los procesos reales de cada organizacion.

Finalmente, es importante destacar que las soluciones deben surgir del propio sector. No
basta con importar tecnologias: es necesario construir conocimiento local, desarrollar capacidades
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internas y crear espacios de validacion en los que los profesionales puedan confiar. La inteligencia
artificial en presupuestacion no debe verse como una meta lejana, sino como una evolucion légica
y alcanzable del rol del presupuestista en el marco de una gestion de proyectos mas eficiente,
precisa e inteligente.

Con esto se concluye el segundo entregable del proyecto, aportando un analisis profundo,
contextualizado y con herramientas Utiles que permiten comprender y afrontar los principales retos

asociados a la implementacion de IA en presupuestacion.

5.3 Informe de analisis comparativo de casos de exito en la aplicacion de 1A en la
gestion de proyectos de construccion

Este entregable responde al objetivo especifico nimero tres de la investigacion, que tiene
como propasito extraer lecciones aplicables a la presupuestacion mediante un analisis comparativo
entre casos de éxito en la aplicacion de IA en diversas areas de la gestién de proyectos de
construccién. El analisis realizado se basa en los hallazgos presentados en los capitulos 1, 2 y 4,
los cuales proporcionan el contexto tedrico y metodoldgico necesario, asi como las fuentes de
informacion relevantes utilizadas en este estudio.

El proposito principal de este analisis es identificar las buenas practicas y reconocer
oportunidades de mejora para optimizar la adopcién de 1A en la gestion de costos, especificamente
en la presupuestacion de proyectos de construccion. Este informe no solo sintetiza los hallazgos
clave de los estudios, sino que también proporciona recomendaciones especificas para fortalecer

el uso de la IA en este ambito, con el fin de mejorar los procesos de estimacion de costos.

5.3.1 Analisis comparativo de casos de éxito

El andlisis comparativo se fundamenta en los ocho casos de éxito seleccionados, los cuales
abarcan distintas fases del proyecto y emplean diversas herramientas de inteligencia artificial.
Entre ellos se incluyen desde enfoques simbdlicos basados en reglas hasta modelos predictivos
avanzados como redes neuronales, algoritmos de boosting y sistemas integrados con plataformas
BIM. Esta variedad tecnoldgica ha permitido observar como la 1A se adapta a multiples contextos
dentro de la gestion de proyectos, aportando valor tanto en procesos especificos como en

estrategias mas integrales de presupuestacion.
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En conjunto, los casos reflejan una tendencia clara hacia la mejora de la precision en las
estimaciones y la reduccion de errores manuales. Al automatizar tareas repetitivas como la
cuantificacién de materiales o la prediccion de costos en fases iniciales, las soluciones basadas en
IA han contribuido significativamente a optimizar los tiempos de presupuestacion y a fortalecer la
toma de decisiones informadas. Por ejemplo, Czarnecki & Lewinski (2021) reportaron mejoras
notables al aplicar XGBoost en estimaciones conceptuales, mientras que Q. Chen & Sheng (2022)
evidenciaron un aumento del 20% en la eficiencia general de gestion gracias a la integracion entre
redes neuronales e informacion BIM. Asimismo, Castro Miranda et al. (2022) identificaron una
reduccién del error medio absoluto hasta 7.6% al aplicar modelos predictivos en contextos de alta
incertidumbre.

Casos como los de Juszczyk et al. (2019), Liu & Ma (2015) y Castro Miranda et al. (2022)
coinciden en resaltar la utilidad de la IA durante las fases tempranas del proyecto, cuando la
informacién disponible es limitada. Este enfoque es particularmente valioso en entornos
complejos, donde anticiparse a variaciones de mercado o condiciones inesperadas puede marcar
una diferencia sustancial en el control de costos. Por otro lado, experiencias como la de
Saparamadu (2025) muestran que incluso en entornos no académicos, la IA puede implementarse
de forma efectiva para acelerar procesos de estimacion y reducir errores humanos, lo cual

evidencia su aplicabilidad directa en contextos reales.

5.3.2 Areas de oportunidad para mejorar la adopcion de 1A en presupuestacion
Los casos de estudio analizados permiten identificar diversas areas de oportunidad que
pueden fortalecer la adopcion de inteligencia artificial en la presupuestacion de proyectos de
construccion. Estas oportunidades no solo reflejan desafios técnicos, sino también consideraciones
estratégicas y organizacionales que deben atenderse para que la integracion de estas tecnologias
sea realmente efectiva.
¢ Interoperabilidad entre plataformas — brechas identificadas: La necesidad de
conectar herramientas de IA con sistemas existentes como BIM, ERP o bases de
datos de costos es un factor recurrente. Casos como el de Q. Chen & Sheng (2022)
evidencian como la integracion con modelos BIM puede mejorar
significativamente la eficiencia del proyecto. No obstante, la brecha entre la teoria
y la practica radica en que, mientras la literatura plantea un escenario de integracion
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fluida y automatizada, en la realidad muchas organizaciones carecen de estructuras
de datos estandarizadas, procesos digitalizados y personal especializado en gestion
de la informacion. A esto se suma la resistencia cultural y los altos costos iniciales
de inversidn, lo cual convierte la interoperabilidad en un desafio que pocas
empresas logran materializar en la practica, a pesar de su potencial comprobado en
estudios académicos.

Adaptabilidad al contexto local: En estudios como el de Czarnecki & Lewinski
(2021), se observa que los modelos de IA deben ajustarse a las condiciones
especificas de cada entorno, considerando precios locales, normativas regionales y
disponibilidad de datos. La falta de contextualizacion puede limitar la precision de
las estimaciones y generar resultados poco confiables.

Aplicacién en fases tempranas del proyecto: Una oportunidad critica se
encuentra en el uso de 1A cuando los proyectos aun se encuentran en fases de disefio
conceptual o anteproyecto. Los casos de Juszczyk et al. (2019) y Castro Miranda et
al. (2022) demuestran que incluso con informacion limitada, los modelos
predictivos pueden aportar proyecciones Utiles que apoyen la toma de decisiones
estratégicas, anticipandose a desviaciones presupuestarias.

Validacion préactica y cultural dentro de las organizaciones: El caso de
Saparamadu (2025) muestra como, incluso sin un respaldo académico riguroso, la
IA puede ser implementada con éxito en contextos reales, siempre que exista una
aceptacion organizacional y una cultura orientada a datos. Este tipo de adopcién no
implica una mejora técnica del algoritmo, sino una mejora en la efectividad de su
implementacién, al evidenciar que la tecnologia por si sola no es suficiente: es
necesario acompafarla de procesos de cambio interno y formacién continua que
permitan consolidar su uso dentro de la organizacion.

Definicion de criterios de evaluacion claros: Para consolidar el uso de 1A en
presupuestacion, es clave que las empresas establezcan métricas concretas de
desempefio, tanto técnicas como estratégicas. Estas métricas deben permitir
monitorear el impacto de los modelos en términos de precision, ahorro,

confiabilidad y utilidad para los equipos de proyecto.



En conjunto, estas areas de oportunidad invitan a pensar en la adopcién de 1A no solo como
una mejora tecnoldgica, sino como una transformacion progresiva que debe adaptarse al contexto,
facilitar la interoperabilidad, fomentar la confianza del equipo y traducirse en beneficios tangibles
en los procesos de estimacion de costos.

5.3.3 Buenas practicas identificadas y su aplicabilidad presupuestaria

A partir del andlisis de los ocho casos seleccionados, fue posible identificar una serie de
buenas précticas que pueden ser replicadas o adaptadas al ambito de la presupuestacion de
proyectos de construccion. Estas practicas no solo tienen valor técnico, sino también
organizacional, y contribuyen a generar condiciones mas favorables para una adopcién efectiva de
herramientas basadas en inteligencia artificial.

1. Documentacién detallada del proceso de estimacion: Registrar de forma estructurada
las decisiones, insumos y parametros empleados en la elaboracion de presupuestos permite
mejorar la trazabilidad, reducir ambigledades y alimentar modelos de IA con datos de
mayor calidad. Esta préctica facilita también auditorias internas y procesos de mejora
continua.

2. Validacion cruzada entre 1A'y criterio humano: Comparar los resultados generados por
modelos de IA con estimaciones realizadas por profesionales del area sigue siendo una
practica clave para generar confianza y detectar inconsistencias. Casos como el de Widjaja
et al. (2023), aunque con menor formalidad académica, muestran como esta comparacion
directa puede acelerar la aceptacion de la herramienta y su integracion en procesos reales.

3. Fomento de una cultura organizacional orientada a los datos: Tal como evidencian los
trabajos de Juszczyk et al. (2019) y Castro Miranda et al. (2022), las organizaciones que
priorizan la estructuracion, actualizacion y uso consciente de sus datos historicos estan
mejor posicionadas para aprovechar las capacidades de la inteligencia artificial,
especialmente en la presupuestacion.

4. Adopcion modular y progresiva: Iniciar con aplicaciones acotadas —como la
automatizacion de tareas especificas o el uso de IA en fases tempranas— permite ajustar
los modelos y procesos antes de escalar su aplicacion a nivel organizacional. Esta estrategia
fue especialmente visible en los casos de Liu & Ma (2015) y en entornos simulados como
el de Q. Chen & Sheng (2022).
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5.

Involucramiento temprano de los usuarios clave: Incluir al personal técnico y operativo
desde la etapa de disefio e integracion de las herramientas incrementa notablemente la
aceptacion interna. Esta participacion temprana no solo mejora la alineacién con los
objetivos del proyecto, sino que también reduce la resistencia al cambio tecnoldgico.

Estas buenas préacticas, observadas en contextos diversos, permiten delinear lineamientos

concretos para el desarrollo e implementacion de soluciones basadas en IA aplicadas a la

presupuestacion. Ademas, contribuyen a cerrar la brecha entre el potencial tecnoldgico y su

adopcion real dentro de las dinamicas del sector construccion.

5.3.4 Recomendaciones para optimizar el uso de 1A en la gestion de costos

A partir del andlisis comparativo de los casos de estudio presentados, y considerando las

areas de oportunidad y buenas préacticas identificadas, se proponen a continuacioén una serie de

recomendaciones concretas para optimizar el uso de inteligencia artificial en la gestion de costos

de proyectos de construccién. Estas recomendaciones buscan ser aplicables, progresivas y

adaptables al contexto especifico de cada organizacién, sin perder de vista los desafios técnicos y

culturales que acompafian la incorporacion de nuevas tecnologias.

1.

Iniciar con una fase de diagndstico y alfabetizacion digital: Antes de implementar
herramientas basadas en IA, es necesario realizar un diagnostico del estado actual de los
procesos de presupuestacion, capacidades tecnoldgicas y cultura de datos de la
organizacion. Esto permite establecer una linea base realista y definir prioridades. Ademas,
es recomendable realizar sesiones de sensibilizacién para familiarizar al equipo con los
conceptos clave de IA, su alcance y sus limites.

Seleccionar aplicaciones con alto impacto y baja complejidad inicial: Los casos
analizados demuestran que iniciar con soluciones especificas —como modelos predictivos
para estimaciones preliminares o herramientas de extraccion automatica de cantidades—
facilita la validacién de resultados y genera confianza progresiva en la tecnologia. Estas
aplicaciones deben seleccionarse en funcion de su potencial de mejora inmediata y su
facilidad de integracion con los procesos existentes.

Promover la colaboracion entre perfiles técnicos y analiticos: La integracion de 1A en
la presupuestacion requiere la articulacion entre especialistas en construccion, personal
técnico de costos y profesionales en ciencia de datos. Esta colaboracion debe ir mas alla
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del desarrollo puntual de modelos e incluir procesos de co-creacién, retroalimentacion
continua y validacion conjunta de resultados.

4. Establecer protocolos de evaluacion y mejora continua: Es fundamental que las
organizaciones definan criterios concretos para evaluar el desempefio de las herramientas
de IA, incluyendo indicadores de precision, ahorro de tiempo, utilidad operativa y
aceptacion por parte de los equipos. Estos criterios deben permitir ajustes agiles en funcién
de los aprendizajes obtenidos en cada implementacion.

5. Aprovechar alianzas externas para fortalecer capacidades. La colaboracion con
universidades, centros de investigacion y proveedores especializados puede acelerar el
proceso de adopcién de 1A y aportar una base metodoldgica mas solida. Ademas, permite
el acceso a modelos previamente entrenados, datos abiertos y experiencias comparables
que pueden servir como punto de partida para el disefio de soluciones propias.

Estas recomendaciones no deben entenderse como un recetario Gnico, Sino como un
conjunto de lineamientos que pueden adaptarse a distintos niveles de madurez digital y
organizacional. Su implementacion progresiva y estratégica puede abrir el camino para una

transformacion real en la forma en que se gestionan los costos en los proyectos de construccion.

5.3.5 Ruta progresiva para la adopcion de 1A en presupuestacion

Si bien los beneficios del uso de inteligencia artificial en la presupuestacion de proyectos
de construccién son evidentes, su adopcion efectiva no ocurre de forma inmediata ni automatica.
Tal como se observa en los casos analizados, las organizaciones que lograron implementar
soluciones basadas en 1A con éxito lo hicieron mediante procesos graduales, comenzando con
iniciativas focalizadas y evolucionando hacia integraciones mas profundas y estructurales. Por
ello, a continuacion, se propone una hoja de ruta que puede guiar la adopcién progresiva de 1A en
presupuestacion, tomando en cuenta los aprendizajes extraidos del analisis comparativo.

Esta ruta esta estructurada en cuatro etapas secuenciales que contemplan tanto aspectos
técnicos como organizacionales, e incluye para cada una un objetivo principal y un conjunto de
acciones clave.

El Cuadro 5.5. resume una hoja de ruta estructurada en cuatro etapas para guiar la adopcion
progresiva de IA en presupuestacion, basada en los hallazgos de los casos de estudio analizados.
Para cada etapa se detalla su objetivo principal y las acciones clave recomendadas.
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Cuadro 5.5. Hoja de ruta estructurada para la adopcién de IA.

Etapa

Exploracion

Piloto controlado

Ajuste y escalamiento

Integracion plena

Objetivo principal
Sensibilizar al  equipo vy
diagnosticar el estado actual

Implementar una funcionalidad
acotada para validar su utilidad

Optimizar resultados y extender el
USO a NUEVOS proyectos 0 Procesos

Incorporar la IA como parte
estratégica del sistema de gestion

de costos

Nota: Elaboracion propia.

Acciones clave ‘

- Realizar un diagnostico de capacidades tecnoldgicas,

procesos y cultura de datos.
- Ofrecer sesiones introductorias sobre IA y su potencial
en presupuestacion.
- Identificar brechas y oportunidades a corto plazo.

- Seleccionar una herramienta especifica (por ejemplo,
modelo de prediccion temprana o extraccion automatica
de cantidades).
- Ejecutar una prueba en un entorno controlado o proyecto
de baja complejidad.
- Comparar resultados con estimaciones tradicionales.

- Ajustar pardmetros del modelo con base en
retroalimentacion interna.
- Formar equipos interdisciplinarios permanentes.
- Iniciar integracion con sistemas como BIM o ERP en
proyectos seleccionados.

- Establecer politicas internas para uso de IA en
presupuestacion.

- Medir el impacto en tiempo, precision y costos.
- Fomentar una cultura de mejora continua basada en

datos.

Esta hoja de ruta no pretende ser una receta Unica, sino una guia adaptable a la realidad de

cada organizacién. Lo fundamental es reconocer que la incorporacion de 1A en la presupuestacion

no es tnicamente una decision tecnoldgica, sino una transformacion cultural y operativa que debe

construirse paso a paso, con Vvision estratégica y aprendizajes constantes. Los casos revisados

demuestran que este tipo de adopcion gradual permite validar resultados, construir confianza

interna y asegurar la sostenibilidad de las soluciones implementadas.
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5.3.6 Cierre del informe

A lo largo de este entregable se ha desarrollado un anélisis detallado y comparativo de ocho

casos de éxito en la aplicacion de inteligencia artificial en proyectos de construccion, con énfasis

en su aplicabilidad en procesos de presupuestacion. A partir de este analisis, se identificaron

patrones comunes, desafios técnicos y organizacionales, asi como una serie de buenas practicas

que pueden ser adoptadas o adaptadas por empresas del sector segun su contexto. Las

recomendaciones propuestas y la hoja de ruta de adopcidn progresiva responden directamente al

objetivo especifico nimero tres de esta investigacion, al traducir la evidencia recopilada en

lineamientos préacticos para optimizar el uso de 1A en la gestion de costos.

De manera complementaria, la siguiente tabla sintetiza las principales lecciones aprendidas

de cada uno de los casos analizados, destacando su valor préctico y su relacién con las categorias

metodoldgicas definidas en el Capitulo 3. Esta sintesis cierra el ciclo del analisis y sirve de base

para el desarrollo de la propuesta final que se presentara en el siguiente capitulo.

Cuadro 5.6. Sintesis de aprendizajes clave de los casos de estudio.

N° Caso

ano)

(autor vy

Leccién

aprendida

practica

Aplicabilidad

presupuestacion

Categoria
metodoldgica

relacionada

entre 1A y
plataformas BIM

cantidades desde modelos 3D

implementacion)

Widjaja et al. Validacion cruzada Reduccién de errores en la C (tipologia de IA
(2023) entre 1A y cuantificacién automatizada de acero  aplicada)
estimacion humana
2 Juszczyk et al. Cultura Disponibilidad y calidad de datos para B (condiciones de
(2019) organizacional alimentar modelos predictivos gestion de costos)
orientada a los datos
3  Czarnecki & Uso de modelos Alta precision en fases iniciales con C (beneficios vy
Lewinski (2021) como XGBoost en informacion limitada precision de 1A)
estimacion
conceptual
4  Choietal. (2015) Interoperabilidad Automatizacion de extraccion de C  (estrategias  de
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N° Caso (autor y Leccion clave Aplicabilidad practica Categoria

ano) aprendida presupuestacion metodoldgica

relacionada

5 Liu&Ma(2015) Formalizacion Estandarizacion de términos técnicos By C

seméantica mediante para mejorar interoperabilidad

ontologias y NLP

6 Chen & Sheng Simulacion con red Mejora del 20% en eficiencia C (interoperabilidad

(2022) neuronal integrada a operativa en la estimacion técnica)
BIM
7 Castro et al. Uso de IA con Apoyoenlatomade decisionesdesde C (beneficios en etapas
(2022) informacion limitada  fases tempranas iniciales)
8  Saparamadu Implementacion Agilizacion del proceso estimativo C (buenas practicas y
(2025) practica en entorno con alta aceptacion del equipo adopcion real)

real

Nota; Elaboracion propia.

5.4 Marco de referencia con una propuesta de hoja de ruta para la
implementacion de Inteligencia Artificial en la presupuestacion de proyectos
de construccion

El presente capitulo tiene como objetivo consolidar una propuesta estructurada para la
implementacién de inteligencia artificial en la presupuestacion de proyectos de construccion, a
partir del andlisis integral desarrollado a lo largo de la investigacién. Lejos de partir de un modelo
tedrico desarticulado, esta propuesta se fundamenta en las condiciones actuales del sector, en los
beneficios y limitaciones identificados en la préctica y en las buenas practicas que permiten
orientar una adopcion mas efectiva.

La integracion de IA en procesos de presupuestacion representa, al mismo tiempo, una
oportunidad de mejora sustancial y un desafio estratégico para las organizaciones del sector
construccion. Como se ha evidenciado a lo largo del estudio, esta tecnologia puede contribuir
significativamente a aumentar la precision, reducir tiempos y mejorar la trazabilidad en la toma de
decisiones. No obstante, su incorporacion no puede abordarse de manera aislada ni improvisada,
sino que requiere de una planificacion progresiva que considere aspectos técnicos, operativos y

culturales.
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Por esta razon, el presente marco de propuesta se estructura en cinco secciones. En primer
lugar, se sintetizan los factores clave que fundamentan la propuesta, agrupando los principales
beneficios, limitaciones y condiciones habilitantes observadas. A partir de este sustento, se
presenta una hoja de ruta para la adopcion progresiva de 1A en presupuestacion, organizada por
etapas y principios rectores. Posteriormente, se proponen estrategias operativas que abordan desde
la seleccion de herramientas hasta la integracion con sistemas existentes, seguidas por una guia
practica destinada a profesionales del sector. Finalmente, se ofrece una reflexion integradora que
vincula esta propuesta con el problema de investigacion y los objetivos definidos al inicio del
estudio.

Este capitulo constituye, en efecto, el cierre estratégico del proceso investigativo y su
mayor aporte aplicado. A través de un enfoque estructurado y fundamentado, busca no solo
responder a una necesidad actual del sector, sino también, facilitar la toma de decisiones futuras

en torno a la transformacion digital de la gestion de costos.

5.4.1 Fundamentos de la propuesta: factores clave para la integracion de 1A

Antes de presentar la hoja de ruta y las estrategias operativas para la adopcion de
inteligencia artificial en la presupuestacion de proyectos, resulta necesario establecer los factores
que fundamentan la propuesta. Estos factores no emergen de suposiciones teoricas, sino del
andlisis sistematico realizado en los capitulos anteriores, donde se examinaron practicas actuales,
casos de éxito, limitaciones documentadas y condiciones contextuales del sector construccion.

En esta seccion se sintetizan los beneficios comprobados, los desafios que aun deben
superarse, y las condiciones que pueden facilitar o, en su ausencia, entorpecer el proceso de
integracion de A en la gestion de costos. Este marco busca ofrecer una vision integral que sustente
las decisiones propuestas en los apartados siguientes y que permita comprender con mayor claridad

el porqué de cada lineamiento incluido en la propuesta.

5.4.1.1 Beneficios comprobables de la 1A en presupuestacion
Se han identificado una serie de beneficios concretos derivados del uso de inteligencia
artificial en procesos de presupuestacion dentro del sector construccion. Estos beneficios no solo

han sido reconocidos en la literatura especializada, sino que también han sido validados en los
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casos de estudio analizados, lo que permite establecer una base solida para su integracion en
entornos reales.

Uno de los principales aportes de la IA en presupuestacion es la mejora en la precision de
las estimaciones. Se ha demostrado que el uso de algoritmos predictivos como XGBoost 0 modelos
entrenados sobre bases de datos histdricas permite reducir los margenes de error, especialmente
en fases conceptuales donde la informacion disponible suele ser limitada. Este hallazgo es
particularmente relevante en proyectos con alta incertidumbre, donde la capacidad de anticipar
desviaciones presupuestarias marca una diferencia significativa en la toma de decisiones.

Otro beneficio recurrente es la automatizacion de tareas repetitivas y operativas, como la
cuantificacién de materiales o la extraccion de cantidades desde modelos BIM. El caso, por
ejemplo, centrado en la estimacion automatizada de acero en vigas de concreto, ejemplifica como
la 1A simbolica puede disminuir el tiempo de trabajo manual y minimizar errores humanos
asociados a procesos de entrada de datos. Esta automatizacion no solo mejora la eficiencia
operativa, sino que libera recursos técnicos que pueden ser destinados a actividades de mayor valor
estratégico.

Asimismo, se ha evidenciado una mejora sustancial en los tiempos de respuesta,
especialmente en fases tempranas del proyecto. Se visualizd reducciones considerables en los
tiempos necesarios para generar estimaciones iniciales, lo que permite repetir propuestas con
mayor agilidad y responder de forma méas dindmica a cambios del cliente o del mercado. Esta
rapidez se traduce en una ventaja competitiva en entornos donde el tiempo de entrega influye
directamente en la adjudicacion de contratos.

Por otro lado, la integracion de 1A en procesos de presupuestacion ha promovido una mayor
consistencia y trazabilidad en los datos. La posibilidad de estructurar y analizar grandes volimenes
de informacién bajo criterios uniformes contribuye a una mejor trazabilidad de las decisiones
presupuestarias y facilita la retroalimentacion para futuros proyectos.

En sintesis, los beneficios comprobados de la inteligencia artificial en la presupuestacion
no se limitan a una sola dimensién tecnica, sino que abarcan mejoras en precision, eficiencia,
tiempos de respuesta y calidad de la informacion. Estos resultados permiten sustentar la viabilidad
de su adopcion en el sector construccion, siempre que se cuente con condiciones adecuadas para

su implementacion progresiva.
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5.4.1.2 Limitacionesy desafios actuales

Si bien la inteligencia artificial ha mostrado un amplio potencial en la presupuestacion de
proyectos, su adopcion enfrenta multiples limitaciones que deben ser abordadas con realismo y
estrategia. Estas barreras, no solo son de tipo tecnoldgico, sino también organizacional, operativo
y cultural.

Uno de los principales desafios identificados es la disponibilidad limitada de datos
estructurados y de calidad. Los modelos de IA requieren bases de datos historicas consistentes,
actualizadas y contextualizadas para generar resultados confiables. Sin embargo, en muchas
empresas del sector, la informacién relevante para la presupuestacion se encuentra dispersa,
incompleta o almacenada en formatos no estructurados, lo que dificulta su uso directo por parte de
los algoritmos.

Otro obstaculo relevante es la baja interoperabilidad entre herramientas digitales,
particularmente entre los sistemas tradicionales de presupuestacion y plataformas emergentes
como BIM, ERP o soluciones de IA. Si bien es técnicamente posible integrar IA a modelos BIM,
dicha integracion requiere adaptaciones técnicas y semanticas que muchas empresas alin no estan
preparadas para ejecutar sin apoyo externo. Esto genera cuellos de botella y retrasa la adopcién a
gran escala.

En términos organizacionales, se evidencian resistencias internas al cambio, especialmente
en empresas donde la toma de decisiones presupuestarias se ha realizado histéricamente a través
de métodos manuales o con herramientas tradicionales. Esto de ilustra cuando incluso con una
herramienta que demuestra ser efectiva, su adopcion puede verse limitada si no existe un
acompafiamiento claro desde la direccion o si los equipos técnicos no estdn debidamente
capacitados para confiar en los resultados generados por la IA.

También se ha identificado una falta de criterios estandarizados para evaluar el desempefio
de las soluciones de IA; distintas métricas pueden arrojar interpretaciones divergentes sobre la
efectividad de un modelo, lo cual puede generar desconfianza y frenar su implementacién. Sin
indicadores claros y contextualizados, es dificil justificar inversiones o tomar decisiones
informadas sobre la continuidad o ajuste de la herramienta.

Finalmente, otro desafio transversal es la falta de marcos normativos claros que regulen el

uso de inteligencia artificial en procesos sensibles como la estimacién de costos. Esta
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incertidumbre legal y técnica obliga a las empresas a asumir el riesgo de implementacion sin contar
con estandares definidos que respalden su uso en procesos contractuales o licitaciones publicas.
En conjunto, estas limitaciones no representan una imposibilidad, sino una llamada de
atencion sobre los aspectos que deben ser considerados cuidadosamente al disefiar cualquier
estrategia de adopcion de 1A en la presupuestacion. Su reconocimiento explicito es, precisamente,
lo que permite construir una propuesta realista, adaptada al contexto del sector y orientada al éxito

a largo plazo.

5.4.1.3 Factores habilitantes identificados

Asi como se han identificado multiples limitaciones en la adopcidn de inteligencia artificial
para la presupuestacion, también han surgido condiciones que, cuando estan presentes, actlan
como catalizadores para una implementacion exitosa. Estos factores habilitantes no garantizan por
si mismos el éxito, pero si crean un entorno méas favorable para que la tecnologia se integre de
manera efectiva, sostenible y alineada con los objetivos del proyecto y de la organizacion.

Uno de los elementos mas consistentes es la existencia de una cultura organizacional
orientada a los datos. Se ha demostrado que las organizaciones que promueven la recoleccién
sistematica de datos, su almacenamiento ordenado y su analisis constante, estin mejor preparadas
para implementar soluciones de IA. Esta cultura facilita no solo la disponibilidad de insumos de
calidad para entrenar modelos, sino también la aceptacion de los resultados como insumos validos
para la toma de decisiones.

Otro factor habilitante relevante es la interoperabilidad entre sistemas y plataformas
digitales. La integracion de modelos de IA con entornos BIM para la estimacion de costos,
demuestran que cuando las plataformas pueden intercambiar informacién sin fricciones, la
eficiencia del proceso presupuestario mejora considerablemente. Esta interoperabilidad permite
automatizar procesos, reducir la duplicidad de tareas y mantener la trazabilidad de los datos en
todo el ciclo de vida del proyecto.

Asimismo, se ha identificado como facilitador la adopcion progresiva y modular de la
tecnologia, especialmente cuando esta se implementa inicialmente en areas especificas o proyectos
piloto. Ha quedado en evidencia que empezar con aplicaciones controladas, como, por ejemplo,

como modelos de estimacion conceptual en etapas tempranas, permite ajustar parametros,
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capacitar al equipo e identificar resistencias antes de escalar la solucién. Esta estrategia reduce
riesgos y mejora la aceptacion de la tecnologia a nivel organizacional.

La colaboracion entre perfiles técnicos y analiticos también figura como una condicion
clave. Por tanto, la adopcién de IA no puede quedar inicamente en manos del area tecnoldgica,
sino que debe ser producto del trabajo conjunto entre especialistas en presupuestacion, ingenieros,
arquitectos y profesionales en ciencia de datos. Este enfoque interdisciplinario, ademas de facilitar
la configuracion técnica de los modelos, asegura que las herramientas respondan a las necesidades
reales del proyecto.

Por ultimo, se reconoce como habilitador el apoyo institucional y directivo; la validacion
operativa de una herramienta no es suficiente si no va acompafiada de una vision estratégica clara
desde la direccion, con politicas que respalden su implementacion, asignacion de recursos y
seguimiento sistematico. El liderazgo activo permite superar barreras internas y consolidar la
transformacion de procesos de manera sostenible.

En conjunto, estos factores habilitantes configuran el terreno sobre el cual puede
construirse una adopcion de IA sélida en la presupuestacion. Identificarlos de forma anticipada
permite no solo evaluar la viabilidad de la implementacion, sino también disefiar acciones
especificas para fortalecerlos y asegurar una integracion exitosa en el contexto particular de cada

organizacion.

5.4.2 Propuesta de hoja de ruta para la adoptacién de 1A en presupuestacion

A partir del andlisis realizado y de los factores clave identificados en la seccion anterior,
se propone a continuacion una hoja de ruta estructurada para guiar la adopcion progresiva de
inteligencia artificial en procesos de presupuestacion de proyectos de construccion. Esta propuesta
no parte de una Unica experiencia ni responde a un modelo genérico, sino que sintetiza patrones
observados en casos de éxito, limitaciones detectadas en la practica y condiciones reales del sector.

El objetivo de esta hoja de ruta es ofrecer una secuencia légica, adaptable y replicable, que
permita a las organizaciones avanzar desde una etapa exploratoria hasta una integracion plena de
soluciones basadas en IA. Para lograrlo, se parte de un conjunto de principios rectores que orientan
el proceso, se describen las etapas sugeridas y se analizan los factores criticos que influyen en cada

fase del recorrido.
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5.4.2.1 Principios rectores de la adopcion

Toda estrategia de transformacion tecnologica requiere estar guiada por principios que
aseguren su coherencia, sostenibilidad y alineacién con los objetivos organizacionales. En el caso
de la adopcion de inteligencia artificial en presupuestacion, los casos analizados y la revision
tedrica permiten identificar una serie de principios rectores que deben acompariar el proceso desde
sus primeras fases.

El primer principio es la progresividad, entendida como la necesidad de avanzar en etapas
graduales, sin imponer cambios abruptos ni soluciones generalizadas que desconozcan la realidad
operativa de la empresa. Por tanto, iniciar con aplicaciones puntuales o en proyectos piloto permite
reducir el riesgo de rechazo interno, ajustar los modelos a partir de la experiencia y construir
confianza progresivamente.

En segundo lugar, se destaca el principio de contextualizacion, que implica adaptar las
herramientas de 1A a las condiciones especificas de cada organizacion: sus bases de datos,
normativas locales, estructura operativa y procesos internos. Estos factores no pueden ser
ignorados, ya que pueden limitar significativamente el desempefio de los modelos y generar
resultados poco confiables.

El tercer principio rector es la interoperabilidad, clave para asegurar que la 1A pueda
integrarse sin fricciones a los sistemas ya existentes. Cuando la 1A se conecta de forma efectiva
con plataformas como BIM o ERP, se incrementa su utilidad y se reducen los esfuerzos
redundantes, lo cual potencia la eficiencia del flujo de trabajo.

Otro principio fundamental es la orientacion a resultados concretos, lo cual significa que
cada fase del proceso debe estar asociada a indicadores verificables que permitan evaluar su
impacto, ajustar la estrategia y justificar la inversion realizada. Como resultado, medir la precision,
la reduccidn de tiempos o la confiabilidad de los datos es esencial para generar valor tangible desde
la implementacion de la 1A.

Por ultimo, la adopcion debe regirse por el principio de participacién interdisciplinaria,
fomentando la colaboracion entre perfiles técnicos, analiticos y operativos. La construccion de
soluciones de 1A no puede quedar unicamente en manos del area tecnologica, sino que debe
involucrar a quienes conocen los procesos de presupuestacion desde la experiencia practica. Esto,
ademas de mejorar la alineacién entre necesidades y soluciones, incrementa el sentido de
apropiacion por parte del equipo y fortalece la sostenibilidad del cambio.
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Estos cinco principios constituyen la base sobre la cual se estructura la hoja de ruta
propuesta. No son reglas rigidas, sino lineamientos orientadores que pueden adaptarse a distintas
realidades, pero que en todos los casos contribuyen a una implementacion mas efectiva y coherente
de la inteligencia artificial en la gestion de costos.

5.4.2.2 Etapas de adopcidn progresiva

La adopcion de inteligencia artificial en presupuestacion requiere un enfoque progresivo
que permita avanzar con claridad, mitigando riesgos y facilitando el aprendizaje organizacional en
cada fase. Con base en los hallazgos de esta investigacion, se proponen cuatro etapas que orientan
este proceso de manera estructurada y adaptable: exploracion, piloto controlado, ajuste y
escalamiento, e integracion plena.

Cada etapa responde a objetivos especificos y contempla acciones concretas que seran
desarrolladas en los siguientes apartados. Si bien se presentan de forma secuencial, pueden ser
ajustadas a las particularidades de cada organizacion, permitiendo una implementacion flexible,
gradual y sostenible, y esto se puede observar en la Figura 5.1.

Ademas de las etapas secuenciales descritas, se incorpora una fase transversal denominada
Gestion de la cultura organizacional, la cual acompafa y refuerza todas las fases del proceso de
adopcion de IA. Esta fase busca garantizar la alineacién cultural, la aceptacion del cambio y la
sostenibilidad de la transformacion tecnolégica dentro de las organizaciones del sector

construccion.

Figura 5.1. Diagrama de ruta por etapas.

1 2 3 4 5

Piloto Ajuste y Integracion Gestion del

Exploracion

Controlado escalamiento plena cambio

Diagnostico Prueba funcional Optimizacion Formalizacion
sensibilizacion Validacion paralela Capacitacion Interoperabilidad
Casos de uso Documentacion Expansion progresiva Mejora continua

Nota: Elaboracion propia.
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1. Exploracion

La fase de exploracién representa el punto de partida para cualquier proceso serio de
adopcion de inteligencia artificial en presupuestacion. Su objetivo principal es generar una
comprension clara del estado actual de la organizacion en relacion con sus procesos
presupuestarios, sus capacidades tecnologicas, la disponibilidad y calidad de datos, y la apertura
del equipo hacia la incorporacion de nuevas herramientas.

Uno de los pasos fundamentales en esta etapa es la realizacion de un diagndstico interno,
que permita identificar fortalezas, brechas y oportunidades especificas. Tal diagnostico puede
incluir desde una revision de los formatos actuales de presupuestacion y las bases de datos
existentes, hasta entrevistas breves con usuarios clave para conocer percepciones, resistencias
culturales y necesidades. Este paso es crucial para evitar implementar soluciones desconectadas
de la realidad operativa de la empresa.

Al mismo tiempo, es recomendable desarrollar acciones de sensibilizacién y alfabetizacion
digital dirigidas al equipo técnico y a los usuarios clave. Estas acciones no tienen por qué ser
complejas; pueden incluir sesiones introductorias sobre qué es la IA, como funciona en el contexto
de la construccion, y qué beneficios y desafios representa para el trabajo diario. Ademas de
transmitir conocimientos basicos, estas actividades deben abrir espacios de dialogo que permitan
abordar los temores mas frecuentes (como la sustitucion laboral, la pérdida de autonomia o la
confiabilidad de los resultados generados por 1A). De este modo, la sensibilizacion se convierte
también en una estrategia de gestion temprana de resistencias culturales, fortaleciendo la confianza
y la disposicién del personal para participar activamente en el proceso.

Otro elemento clave de esta etapa es la identificacion de casos de uso potenciales, es decir,
procesos dentro del area de presupuestacion que podrian beneficiarse del uso de IA. Esto permite
comenzar a visualizar en qué parte del flujo de trabajo tendria mas impacto una intervencion
tecnoldgica y como podria medirse ese impacto posteriormente.

Es importante que esta fase concluya con un compromiso inicial por parte de la direccion
para continuar el proceso, asignando al menos un equipo de trabajo base y recursos minimos para
avanzar hacia una implementacion piloto. Este respaldo institucional sera necesario para que las
siguientes fases puedan ejecutarse con legitimidad y continuidad.

En esta etapa se promueve el involucramiento temprano de los usuarios clave mediante
entrevistas y sesiones introductorias, asi como el fomento de una cultura orientada a datos, a traves
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de actividades de sensibilizacion digital. EI reconocimiento abierto de las resistencias culturales y
la implementacion de mecanismos para gestionarlas de manera participativa constituyen

condiciones criticas para asegurar la legitimidad de este avance.

A continuacion, se presenta en el Cuadro 5.7.los principales aspectos a considerar en esta
etapa:

Cuadro 5.7. Resumen de los aspectos clave de la etapa de exploracion.

Elemento Descripcion

Objetivo principal Diagnosticar el estado actual, sensibilizar a la organizacion y gestionar resistencias
culturales tempranas

Acciones clave Evaluacion interna, entrevistas y sesiones introductorias, mapeo de casos de uso, espacios
de didlogo para abordar resistencias

Condiciones Disponibilidad de tiempo del equipo técnico, apertura al cambio, respaldo inicial de la

necesarias alta direccion, reconocimiento de inquietudes culturales y gestion activa de resistencias

Resultados esperados  Informe de diagnostico, personal sensibilizado, identificacion de procesos clave,
compromiso institucional de continuar, lineamientos y ajustes previos para un piloto
controlado, confianza inicial del equipo en el proceso

Nota; Elaboracion propia.

Finalmente, la informacidn generada en esta fase, incluyendo el diagndstico institucional,
la priorizacion de procesos y la medicion del grado de apertura al cambio, se constituye en el
insumo esencial para decidir como y en qué condiciones avanzar hacia un piloto controlado. Esto
significa que el paso a la siguiente etapa no se da de manera automatica, sino que depende de las
evidencias obtenidas y de los aprendizajes generados. En este punto, resulta indispensable que la
alta direccion respalde explicitamente la continuidad del proceso, asignando los recursos minimos
y validando los ajustes necesarios que se deriven del diagndstico.

En sintesis, la fase de exploracion no se limita a un analisis técnico, sino que incorpora
activamente la gestion de resistencias culturales como un eje transversal. Este enfoque cultural
temprano garantiza que los aprendizajes y percepciones del personal se conviertan en insumos
estratégicos para orientar las siguientes fases, fortaleciendo asi la legitimidad y sostenibilidad del

proceso de adopcion de inteligencia artificial.
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2. Piloto controlado

Una vez concluida la etapa de exploracion, y con base en el diagndstico institucional, la
priorizacién de procesos y la medicién del grado de apertura al cambio, el siguiente paso consiste
en implementar una solucion puntual de inteligencia artificial en un entorno acotado y de bajo
riesgo. Este transito no es automatico: depende de las evidencias obtenidas y de las
recomendaciones derivadas de la fase anterior.

La finalidad central del piloto es validar en condiciones reales si la solucion de IA
seleccionada contribuye efectivamente a mejorar aspectos clave del proceso presupuestario, tales
como la precision de las estimaciones, la reduccién de tiempos o la automatizacion de tareas
operativas. Para ello, resulta indispensable seleccionar un caso de aplicacion que sea representativo
pero controlable, como puede ser la estimacién de costos en una fase conceptual de proyecto o la
automatizacion de la cuantificacion de un rubro especifico.

Durante esta fase, se mantiene una validacion paralela entre la herramienta de 1A y los
métodos tradicionales, lo que permite generar métricas comparables y construir confianza en los
equipos. En este punto, resulta esencial asegurar la calidad y disponibilidad de los datos utilizados,
ya que un conjunto de informacioén insuficiente o inconsistente puede limitar los resultados del
piloto.

Al mismo tiempo, la gestion cultural adquiere un rol prioritario: es necesario acompariar al
personal en el proceso de adaptacién, atender posibles resistencias y reforzar los espacios de
sensibilizacion iniciados en la etapa exploratoria. Factores criticos como la formacion continua del
equipo Yy la apertura al aprendizaje colectivo se convierten en condiciones indispensables para
mitigar barreras comunes, tales como la resistencia al cambio o la falta de estandarizacion en los
procesos internos.

Asimismo, el piloto requiere el respaldo explicito de la alta direccion, tanto en la asignacion
de recursos minimos como en la validacion de los ajustes derivados del diagnéstico. Este
compromiso otorga legitimidad al proceso, evita que el piloto se perciba como un ejercicio aislado
y asegura que los aprendizajes se traduzcan en decisiones estratégicas. La implicacion del
liderazgo es, ademas, un mecanismo para superar obstaculos como la ausencia de criterios claros
para evaluar el desempefio de la herramienta o la percepcion de que se trata de un proyecto

puramente técnico.
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Otro aspecto critico es la gestion de expectativas. El equipo debe comprender que el piloto
constituye un espacio de aprendizaje controlado y que los errores o resultados inesperados no
representan fracasos, sino oportunidades de ajuste antes de un escalamiento mayor. La
documentacion detallada del proceso —incluyendo datos utilizados, configuracién técnica,
dificultades surgidas y experiencias de uso por parte del equipo— sera clave para retroalimentar
fases posteriores. En este sentido, la interoperabilidad tecnoldgica con sistemas ya existentes
(como BIM, ERP o herramientas de control de costos) es un facilitador clave, pues permite integrar
la 1A en los flujos de trabajo habituales y aumentar su aceptacion.

Finalmente, esta etapa debe cerrarse con un informe de resultados del piloto que contenga
evidencias cuantitativas y cualitativas, junto con recomendaciones para su ajuste o ampliacion.
Dicho informe sera la base para decidir si la solucion es escalable y en qué condiciones conviene
avanzar hacia la siguiente fase del proceso.

El Cuadro 5.8. presenta los principales aspectos a considerarse en esta etapa:

Cuadro 5.8. Resumen de los aspectos clave de la etapa de piloto controlado.

Elemento Descripcion ‘
Objetivo principal Validar el desempefio de una solucidn de IA en un entorno controlado y con base en el
diagnostico previo

Acciones clave N ) . L o .
Seleccion de caso, configuracion técnica, validacion paralela, seguimiento, gestion

cultural y acompafiamiento en la adaptacion

Condiciones Disponibilidad de datos, equipo técnico de soporte, apertura a iteracion, respaldo

necesarias explicito de la alta direccion

Resultados esperados Informe de resultados, métricas comparadas, lecciones aprendidas, criterios de
escalabilidad definidos

Nota: Elaboracion propia.

En sintesis, la fase de piloto controlado permite transformar los hallazgos de la exploracion
en resultados concretos y medibles, al tiempo que fortalece la confianza institucional en el uso de
la IA. Los aprendizajes, tanto técnicos como culturales, se convierten en la base para determinar

si la solucién puede ser ajustada y posteriormente escalada. Con ello, se garantiza que el avance
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hacia la siguiente fase no solo esté sustentado en evidencia técnica, sino también en un proceso de

cambio cultural gestionado y legitimado por toda la organizacion.

3. Ajuste y escalamiento

Una vez validado el uso de la inteligencia artificial en un entorno controlado, la siguiente
etapa consiste en ajustar la solucion en funcion de los aprendizajes obtenidos y comenzar a escalar
su aplicacion a otros proyectos, funciones o equipos dentro de la organizacion. Esta fase es crucial
para pasar de una iniciativa aislada a un proceso progresivamente institucionalizado.

El primer paso consiste en realizar una evaluacion critica del piloto, identificando tanto los
aciertos como las oportunidades de mejora. Esto incluye revisar los modelos utilizados, los datos
requeridos, los puntos de friccion operativa y la experiencia de los usuarios. De manera transversal,
se debe analizar también la aceptacion cultural y los niveles de resistencia encontrados, con el fin
de disefiar estrategias de acompafamiento especificas que reduzcan temores, refuercen la
confianza y favorezcan la adopcion. Esta etapa de ajuste es indispensable para garantizar que la
solucién mantenga su efectividad al aplicarse en contextos mas diversos y, al mismo tiempo, que
la gestion cultural acomparfie de manera activa el proceso de ampliacion.

A continuacion, se debe escalar el uso de la herramienta de forma planificada y controlada.
Esto puede implicar su aplicacién en nuevos proyectos, su extension a otros procesos
presupuestarios o su utilizacion por parte de distintos equipos. En todos los casos, se recomienda
mantener un enfoque progresivo, evaluando el impacto en cada nueva instancia antes de pasar a la
siguiente. En este punto, la comunicacion clara de beneficios, el involucramiento temprano de los
equipos Y la visibilizacién de casos de éxito resultan determinantes para disminuir resistencias
culturales y generar legitimidad organizacional. Aqui, el rol de la alta direccion es clave, pues debe
legitimar la expansion de la herramienta, asignar los recursos necesarios y mantener la coherencia
estratégica para evitar esfuerzos dispersos.

En esta etapa, cobra especial importancia la formacion continua del equipo humano, ya que
el aumento en el alcance de la herramienta requerird que mas personas la utilicen, comprendan su
I6gica de funcionamiento y confien en sus resultados. El disefio de capacitaciones con enfoque
practico y la creacion de embajadores del cambio son recursos que ayudan a transformar posibles

focos de resistencia en promotores internos de la innovacion. Ademas, es conveniente establecer
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espacios de retroalimentacion donde los usuarios puedan reportar hallazgos, dificultades o mejoras
sugeridas, lo cual contribuye a fortalecer la cultura de innovacion y de apertura al cambio.

Otro componente estratégico de esta fase es la integracion progresiva con otras plataformas
existentes, como BIM, ERP o bases de datos histéricas. Esta interoperabilidad permite automatizar
tareas, reducir redundancias y aumentar el valor agregado de la 1A, especialmente cuando se
vincula a modelos tridimensionales o sistemas de gestion integrados.

Finalmente, esta fase debe incluir la definicién de indicadores de desempefio claros, que
permitan monitorear el impacto de la 1A en los procesos de presupuestacion y justificar su
continuidad o expansion futura. Estos indicadores pueden incluir métricas como precision
estimativa, tiempo de elaboracion de presupuestos, reduccién de errores manuales o nivel de
adopcion por parte del equipo. En particular, el seguimiento debe contemplar también indicadores
de aceptacion cultural, tales como la participacion en espacios de retroalimentacion o la percepcion
de confianza en los resultados generados por la IA.

En sintesis, la fase de ajuste y escalamiento busca consolidar la aplicacion de la inteligencia
artificial dentro de la organizacién mediante una estrategia gradual, culturalmente consciente y
avalada por la alta direccion. Asi, la ruta contempla la adopcion modular y progresiva de la
herramienta, fortalecida por la capacitacion continua, la retroalimentacion de los usuarios y la

integracion tecnoldgica, como se resume en el Cuadro 5.9.

Cuadro 5.9. Resumen de los aspectos clave de la etapa de ajuste y escalamiento.

Elemento Descripcion ‘
Obijetivo principal Optimizar la herramienta y ampliar su uso en distintos contextos, asegurando su
legitimidad cultural

Acciones clave ., e . L, . . ., . .
Revision critica del piloto, formacién continua, integracién con otros sistemas, espacios

de retroalimentacion, gestion de resistencia cultural

Condiciones . . .. . L, .
Compromiso directivo, recursos técnicos, estrategia de capacitacion, acompafiamiento

necesarias .
al cambio cultural

Resultados esperados  Mejora continua, ampliacion del alcance, indicadores de desempefio definidos, confianza
organizacional reforzada

Nota: Elaboracion propia.
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De esta forma, la fase de ajuste y escalamiento no solo permite perfeccionar la herramienta
y ampliar su aplicacion de manera progresiva, sino que también consolida aprendizajes
organizacionales que reducen la resistencia cultural, fortalecen la confianza en la IA 'y preparan a
la organizacion para la adopcion plena. Con estos avances, la organizacion se encuentra en
condiciones de dar el paso hacia la consolidacion e institucionalizacion de la 1A en sus procesos
de presupuestacion, garantizando que su adopcion no sea percibida como una iniciativa aislada,

sino como parte integral de la estrategia corporativa de gestion de costos y transformacion digital.

4. Integracion plena

La etapa de integracion plena representa el punto de consolidacion del proceso de adopcion
de inteligencia artificial en presupuestacion. En esta fase, la tecnologia deja de percibirse como
una solucién experimental o complementaria, para convertirse en un componente estratégico del
sistema de gestion de costos, plenamente alineado con los procesos operativos y los objetivos
organizacionales de largo plazo.

Uno de los elementos clave de esta fase es la formalizacion institucional del uso de IA, lo
cual implica establecer politicas internas, protocolos operativos y responsabilidades claras para su
gestion. Esta institucionalizacion genera estabilidad en el uso de la herramienta, evita la
dependencia de personas clave y facilita su incorporacion en nuevos proyectos sin necesidad de
redisefios constantes.

Asimismo, se espera que exista una integracion total con otras plataformas y sistemas
internos, tales como BIM, ERP, bases de datos histéricas y herramientas de control de costos. Esta
interoperabilidad no solo incrementa la eficiencia operativa, sino que también consolida una
cadena de valor digital, en la que los datos fluyen de forma continua desde el disefio hasta la
ejecucion.

Otro aspecto central es la medicion continua del desempefio del sistema de IA, mediante
indicadores previamente definidos. Estos pueden incluir métricas técnicas (precision de
estimaciones, reduccion de tiempos) y de adopcion organizacional (usuarios activos, frecuencia de
uso, satisfaccion del equipo). La informacion generada por estos indicadores permite realizar
ajustes, justificar decisiones y demostrar el valor agregado de la solucion implementada.

Ademas, resulta indispensable establecer un esquema de mejora continua, que contemple
la retroalimentacion del equipo técnico, la actualizacion periodica de los modelos y la revision de
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la calidad de los datos. La inteligencia artificial no es una solucion estética, y su efectividad a largo
plazo dependera de la capacidad de la organizacion para evolucionar junto con ella.

Un elemento adicional que considerar en esta etapa es el alineamiento con los marcos
normativos y regulatorios vigentes. En aquellos casos donde no existan referentes legales
especificos para el uso de 1A en presupuestacion, la organizacion debera definir politicas internas
claras, estandares técnicos y protocolos de control que garanticen transparencia, trazabilidad y
responsabilidad en el uso de los resultados. Este alineamiento no solo contribuye a mitigar riesgos
legales y éticos, sino que también fortalece la legitimidad institucional y la confianza de los
distintos actores involucrados.

Un aspecto critico en esta fase es la consolidaciéon cultural del cambio. Aunque las
resistencias iniciales suelen disminuir, resulta necesario reforzar continuamente una cultura
organizacional orientada a la innovacion y al uso de datos. Para ello, se implementan programas
de reconocimiento a las buenas practicas, espacios de aprendizaje colectivo y mecanismos de
comunicacion que refuercen la confianza en la herramienta. La gestion del cambio cultural en este
nivel ya no se limita a reducir temores, sino a garantizar que la aceptacion de la 1A se traduzca en
compromiso sostenido, evitando retrocesos y asegurando que la solucién se perciba como un

recurso propio y valioso para toda la organizacion.

Cuadro 5.10. Resumen de los aspectos clave de la etapa de integracion plena.

Elemento Descripcion ‘
Objetivo principal Incorporar la IA como parte estructural del sistema de gestion de costos

Acciones clave Formalizacion institucional, interoperabilidad total, medicion continua

Condiciones Liderazgo estratégico, madurez digital, procesos estandarizados, gestion cultural
necesarias sostenida

Resultados esperados  Uso consolidado, mejora sostenida, toma de decisiones basada en datos

Nota: Elaboracion propia.

En sintesis, la integracion plena representa la madurez méaxima del proceso de adopcion de
lainteligencia artificial en presupuestacion, al consolidarla como un componente estructural dentro
de la estrategia organizacional. Este nivel de institucionalizacion, junto con la consolidacion

cultural, sienta las bases para garantizar la sostenibilidad, adaptabilidad y competitividad de la
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empresa en el largo plazo, permitiendo que la IA evolucione como un recurso indispensable para

la toma de decisiones estratégicas y la optimizacion continua de los costos.

5. Gestion de la cultura organizacional

La gestion de la cultura organizacional constituye un componente esencial para el éxito de
la adopcion de Inteligencia Artificial en la presupuestacion de proyectos de construccion. A
diferencia de las etapas secuenciales de la hoja de ruta, esta fase se desarrolla de forma transversal,
acompafando a cada una de ellas con estrategias orientadas a fortalecer la disposicion al cambio,
la comunicacion efectiva y el compromiso del talento humano.

El objetivo principal de esta fase es consolidar una cultura organizacional que favorezca la
innovacion, la confianza en la tecnologia y el aprendizaje continuo. Para ello, se recomienda
implementar acciones tales como:

e Sensibilizacién y comunicacién interna: disefiar camparias que expliquen los
beneficios y alcances del uso de 1A, evitando percepciones de reemplazo laboral y
fomentando la vision de coevolucion entre persona y tecnologia.

e Capacitacion y fortalecimiento de competencias: establecer programas
progresivos de formacion técnica y de gestion del cambio para los distintos niveles
de la organizacion.

e Liderazgo y gestion del cambio: promover lideres internos que actien como
agentes de transformacion, impulsando la adopcion desde el ejemplo y la
colaboracion.

e Reconocimiento y motivacion: establecer mecanismos de reconocimiento para
equipos o personas que impulsen la mejora continua y la integracién responsable
de la IA.

e Evaluacién cultural continua: aplicar instrumentos periddicos de diagndstico
organizacional para medir la percepcion del personal y ajustar las estrategias de
comunicacion y capacitacion.

Esta fase debe entenderse como una linea transversal de gestion que refuerza los pilares
humanos y organizacionales en cada etapa de la hoja de ruta, asegurando que la transformacion
digital no se limite al componente tecnoldgico, sino que se extienda al cambio cultural requerido

para su sostenibilidad en el tiempo.
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5.4.3 Estrategias operativas para una implementacion efectiva

Una vez definida la hoja de ruta y comprendidos los factores que condicionan su éxito, es
necesario aterrizar el proceso en un conjunto de estrategias operativas que faciliten su
implementacidn en entornos reales. Estas estrategias constituyen la traduccion préctica de las fases
previamente planteadas, funcionando como puentes entre el disefio conceptual de la adopcion y su
ejecucidn concreta dentro de los flujos de trabajo de la organizacion. Si bien cada empresa debera
adaptar estas recomendaciones a su contexto particular, los casos analizados y la literatura
especializada permiten identificar acciones clave que aumentan significativamente la probabilidad

de éxito.

5.4.3.1 Seleccién de herramientas de 1A adecuadas para la presupuestacion

El primer paso operativo consiste en seleccionar herramientas de IA alineadas con las
necesidades, capacidades y objetivos de la organizacion. Esto implica evaluar si se requiere un
modelo predictivo, una herramienta de automatizacion o una solucion basada en aprendizaje
automatico. Ha quedado evidenciado que herramientas simples y bien contextualizadas pueden
tener un impacto mayor que soluciones sofisticadas, pero mal implementadas.

Ademas, es fundamental analizar el nivel de madurez digital de la empresa, la calidad de
sus datos historicos y la interoperabilidad deseada con sistemas como BIM o ERP. Esta seleccion
debe hacerse desde un enfoque técnico y estratégico, con participaciéon tanto del area de

presupuestos como de tecnologia, para asegurar que la solucion tenga viabilidad real.

5.4.3.2 Capacitacion del equipo y gestion del cambio

Toda transformacion tecnoldgica requiere un acompafiamiento humano. La
implementacion de 1A en presupuestacion implica una gestion activa del cambio organizacional,
orientada no solo a ensefiar nuevas herramientas, sino también a transformar actitudes, rutinas y
formas de interpretar la informacion.

El éxito de la 1A depende en gran medida de la confianza que los usuarios depositan en la
herramienta. Para lograrlo, es necesario disefiar planes de capacitacion progresiva, incluir sesiones
practicas, construir espacios de retroalimentacion y generar instancias donde las personas puedan

expresar sus inquietudes o resistencias sin juicio.
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5.4.3.3 Integracion con plataformas existentes

Una de las recomendaciones mas reiteradas en los casos exitosos es integrar la IA dentro
del ecosistema digital ya existente, en lugar de implementarla como una solucion paralela o
desconectada. La interoperabilidad con herramientas como BIM, ERP o bases de datos de control
de costos permite aprovechar al maximo el potencial de la IA y facilita su uso cotidiano.

La integracion con modelos tridimensionales BIM permitié automatizar la extraccion de
cantidades y mejorar la precision en la estimacion. Esta integracion técnica, sin embargo, debe ser
acompafada por una estandarizacion de formatos, protocolos de comunicacion y definiciones

semanticas claras.

5.4.3.4 Evaluacion y mejora continua del sistema de IA

Finalmente, toda solucién de IA debe incluir desde el inicio una estrategia de monitoreo y
mejora continua. Esto significa establecer indicadores de desempefio claros, como precision
estimativa, tiempos de ejecucion, nivel de adopcién y confianza de los usuarios en el sistema.
Ademas, es recomendable medir periédicamente la reduccion de errores, la eficiencia lograda en
los flujos de trabajo y el grado de satisfaccion del equipo.

Los modelos de IA no son estéticos, y su rendimiento puede mejorar con ajustes, nuevas
fuentes de datos o refinamientos técnicos. Por ello, las organizaciones deben pensar en sus
soluciones de 1A no como productos terminados, sino como sistemas en evolucion que requieren
atencion, analisis y retroalimentacion constante.

En sintesis, estas estrategias operativas no solo habilitan la adopcion técnica de la 1A, sino
gue también construyen las condiciones organizacionales necesarias para que la guia practica,

presentada en el siguiente apartado, pueda ser aplicada con efectividad.

5.4.4 Guia practica para profesionales del sector

Con base en la propuesta desarrollada a lo largo de este capitulo, se presenta a continuacién
una guia préctica dirigida a profesionales del sector construccion interesados en adoptar
inteligencia artificial en procesos de presupuestacion. Esta herramienta condensa los pasos clave
de la hoja de ruta, junto con recomendaciones estratégicas y elementos criticos a considerar en

cada fase.
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La guia préactica presentada no constituye un recetario genérico; es la traduccién operativa
de la hoja de ruta propuesta, enriquecida con la triangulacion de evidencia empirica (entrevistas,
encuestas y casos) y con las condiciones observadas en el sector construccion costarricense. Su
proposito es operacionalizar la adopcion de IA en presupuestacion mediante: (i) criterios de
seleccidn de casos de uso acordes al nivel de madurez digital, (i) una matriz de responsabilidades
por fase (direccion, presupuestos, TI, RR. HH.), (iii) indicadores cuantitativos técnicos y culturales
para seguimiento, y (iv) plantillas de apoyo (diagndstico, plan de capacitacion, control de cambios
y lecciones aprendidas). La guia se adapta a organizaciones con distinta capacidad, evitando
implantar soluciones descontextualizadas.

A diferencia de esquemas genéricos de adopcion tecnoldgica, esta guia incorpora cuatro
aportes distintivos: (1) Gestion cultural integrada por fase, con métricas especificas (apertura,
participacion, confianza, satisfaccion) y acciones concretas (sensibilizacion, embajadores del
cambio, comunicacion estratégica). (2) Indicadores operativos verificables en cada etapa
(precision vs. metodo tradicional, reduccién de tiempos, % de usuarios certificados,
interoperabilidad efectiva, MAU, NPS interno), superando el enfoque de “entregables” como
pseudoindicadores. (3) Interoperabilidad pragmatica y progresiva con BIM/ERP y bases historicas,
con estandarizacion minima viable (formatos, semantica, protocolos) para asegurar trazabilidad y
evitar islas tecnoldgicas. (4) Disefio de piloto con umbrales de escalamiento (desviacion <£5%,
mejoras de tiempo, requisitos de datos) y condiciones de decision para escalar o iterar, reduciendo
riesgos de adopcién simbdlica.

El Cuadro 5.11. puede utilizarse como checklist o instrumento de planificacion,
adaptandose a las caracteristicas de cada organizaciéon. Si bien cada caso requerira ajustes
especificos, esta guia ofrece un marco de accién claro, progresivo y alineado con los hallazgos
obtenidos a lo largo de la investigacion.

Cuadro 5.11. Instrumento de planificacion segln etapa de implementacion de 1A.

Indicador de éxitoun

Accion clave Responsable

sugerido

interno  Coordinador

Exploracion Diagnostico % de procesos de presupuestacion mapeados

sobre  procesos y presupuestos en el diagnostico (> 90%) y puntaje de
cultura de datos apertura al cambio (encuesta Likert, media >
3.5/5)
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Exploracion

Piloto

controlado

Ajuste

escalamiento

Integracion

plena

239

y

Accion clave

Sensibilizacion del

equipo técnico

Identificacion de casos

de uso potenciales

Gestion de resistencias

Seleccion de
herramienta de TA
Validacion  paralela
con métodos
tradicionales
Documentacion de

aprendizajes y ajustes
Revision  critica y
optimizacion del
modelo

Formacion continua y

ampliacion de usuarios

Integracion con
sistemas existentes
(BIM/ERP)

Definicion de politica

interna sobre uso de IA

Seguimiento de
indicadores de
desempefio

Responsable
sugerido
Recursos Humanos /

TI

Jefatura técnica

Recursos Humanos /
Lider de

implementacion

Equipo
interdisciplinario

Coordinador de

proyecto

Responsable técnico

Analista de datos /

Presupuestos

RRHH / Lider de

implementacion

Area TI / Ingenieria

Alta direccion

PMO / Control de

gestion

Indicador de éxito

Tasa de asistencia efectiva a sesiones (> 80%
convocados) y mejora de conocimiento pre—
post (=20 p.p.)

Ajustes implementados por afio (> 2) y uso
activo mensual (MAU) sobre usuarios
previstos (> 80%) y frecuencia de uso (> 2
veces/semana por usuario clave)

Plan documentado de gestion de resistencias

con > 2 acciones implementadas antes del

piloto

% de funcionalidades clave operativas vs.
plan (> 80%) y despliegue en > 1 piloto
Desviacion IA—método tradicional < +5% y

confianza de usuarios en resultados (> 4/5)

% de recomendaciones implementadas (>
70%) 'y de

retroalimentacion (= 60%)

tasa participacion  en
Mejora de precision vs. piloto (= +10%) y

reduccion de tiempo de estimacion (> 15%)

% de usuarios objetivo certificados (= 80%)
y satisfaccion/NPS interno (= 4/5 o NPS >
+30)
IA interoperando en > 1 plataforma
corporativa y reduccion de retrabajos
manuales (> 20%)

Politica aprobada y comunicada al 100% del
personal clave y adopcion formal en > 90%
de areas objetivo

% de KPIs reportados a tiempo (> 95%) y

calidad de reporte validada por PMO (100%)



Etapa Accion clave Responsable Indicador de éxito
sugerido

Integracion Establecimiento de Todos los equipos Ajustes implementados por afio (> 2) y uso

plena ciclo de  mejora involucrados activo mensual (MAU) sobre usuarios
continua previstos (= 80%) y frecuencia de uso (= 2

veces/semana por usuario clave)

Comunicacion Alta  direccion /% de boletines emitidos segtin plan (> 90%)
estratégica Comunicaciones y nivel de entendimiento del personal
internas medido por encuesta (> 4/5)

Nota: Elaboracién propia.

Asimismo, se destaca que su disefio flexible y modular permite una aplicabilidad directa
en el contexto costarricense, donde el sector construccidn avanza en la incorporacion de modelos
BIM, digitalizacion de procesos y plataformas integradas para la gestion de proyectos. Esta guia,
al reconocer distintos niveles de madurez digital, facilita que tanto empresas en fases iniciales de
transformacion como organizaciones con mayor desarrollo tecnolégico encuentren un camino
realista para introducir la inteligencia artificial en sus procesos de presupuestacion. De esta
manera, se asegura una adopcion gradual y sostenible, considerando tanto las capacidades técnicas

como los retos culturales y organizacionales propios del entorno local.

5.5 Cierre del capitulo

El analisis realizado a lo largo de este capitulo permitio estructurar una propuesta orientada
a guiar la implementacion de la Inteligencia Artificial en la etapa de presupuestacion de proyectos
de construccion. La hoja de ruta presentada se disefié de manera progresiva, estableciendo fases
claramente diferenciadas que permiten a las organizaciones avanzar paso a paso, desde la
preparacion de datos hasta la integracion plena con herramientas como BIM y sistemas de gestion
empresarial.

Asimismo, se desarrollé una guia préactica que acompafia a los profesionales en cada una
de las etapas, destacando las actividades especificas que deben ejecutarse, los recursos requeridos
y los posibles riesgos asociados. Esta guia busca no solo ofrecer un marco técnico, sino también
generar una base cultural y organizacional que favorezca la adopcion de la tecnologia en contextos

tradicionalmente resistentes al cambio.
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De igual forma, la propuesta planteada reconoce la importancia de integrar el liderazgo
técnico, la capacitacion constante y el monitoreo de resultados como elementos indispensables
para garantizar la sostenibilidad de la implementacion. No se trata Gnicamente de introducir nuevas
herramientas, sino de transformar gradualmente la manera en que se conciben y ejecutan los
procesos de presupuestacion, con un enfoque en la precision, la eficiencia y la mejora continua.

El supuesto tedrico formulado al inicio de la investigacion planteaba que, aunque el uso de
Inteligencia Artificial en la estimacion de costos en proyectos de construccion se encuentra en una
fase experimental, su integracion podria generar beneficios en términos de precision
presupuestaria, eficiencia y toma de decisiones.

La propuesta desarrollada en este capitulo responde directamente a dicho planteamiento al
ofrecer un marco estructurado que aborda los principales factores que actualmente limitan la
implementacién de la 1A en presupuestacion:

e Falta de datos estructurados: la hoja de ruta establece una fase inicial dedicada a
la recoleccion, limpieza y estandarizacion de la informacion histdrica de proyectos,
reconociendo que sin esta base solida los algoritmos de 1A no pueden operar con
precision.

e Resistencia al cambio cultural: la guia préctica plantea estrategias de gestion del
cambio, sensibilizacion y programas de capacitacion progresiva que buscan generar
confianza y aceptacion en los equipos de trabajo.

e Falta de liderazgo técnico: se propone la conformacion de equipos
interdisciplinarios y la asignacion de responsables con competencias en IA y
gestion de proyectos, garantizando la direccién y supervision adecuadas del
proceso.

e Interoperabilidad limitada: se incorpora la necesidad de asegurar la integracion
gradual de la IA con sistemas como BIM y ERP, evitando la duplicidad de esfuerzos
y favoreciendo la compatibilidad tecnoldgica.

e Recursos economicos insuficientes: la implementacion se plantea bajo un
esquema progresivo, lo que permite a las organizaciones ajustar las inversiones y
minimizar riesgos financieros, logrando resultados en etapas tempranas sin

comprometer la viabilidad del proyecto.
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e Ausencia de regulacion especifica: aunque este aspecto trasciende la capacidad
de accidn directa de las empresas, se incluye en la propuesta la importancia del
monitoreo regulatorio y la adopcion de buenas practicas que aseguren el
cumplimiento normativo a futuro.

En consecuencia, se concluye que el planteamiento tedrico se sustenta conceptualmente,
dado que la hoja de ruta y la guia préactica permiten visualizar como la integracion planificada de
la IA puede contribuir a mejorar la precision presupuestaria, la eficiencia y la toma de decisiones
en proyectos de construccion. Sin embargo, se reconoce que su validacion empirica requerira
futuras investigaciones aplicadas que permitan comprobar estos efectos en entornos empresariales
reales.
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Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

El presente capitulo recopila las principales conclusiones y recomendaciones derivadas de
los objetivos de esta investigacion. Estas reflexiones no solo sintetizan los hallazgos obtenidos,
sino que también visibilizan las limitaciones enfrentadas durante el proceso y plantean
oportunidades de mejora para futuros estudios. A través de un enfoque honesto y critico, se busca
aportar conocimiento util tanto para investigadores que deseen profundizar en la tematica, como
para profesionales del sector construccion interesados en integrar herramientas de inteligencia
artificial en sus procesos de presupuestacion. Finalmente, se presenta una conclusion transversal
que destaca la necesidad urgente de mantenerse en constante actualizacién frente al acelerado

avance tecnoldgico que caracteriza a la industria actual.

6.1 Conclusiones

Conclusion general:

La investigacion confirma que la integracion de la Inteligencia Artificial (1A) en la
presupuestacion de proyectos de construccion no es un problema exclusivamente tecnoldgico, sino
organizacional y cultural. La IA demuestra potencial para mejorar precision, tiempos vy
trazabilidad; no obstante, ese potencial solo se concreta cuando existe gobernanza de datos,
validacion cruzada |1A—experto, interoperabilidad progresiva con BIM/ERP y gestion del cambio
con indicadores. La propuesta de hoja de ruta y guia practica opera como un puente entre ese
potencial y su adopcién real, al condicionar el escalamiento a umbrales de desempefio y a la

madurez cultural y técnica de cada organizacion.

Conclusiones segun los objetivos especificos:

a. Analizar las préacticas actuales de Inteligencia Artificial aplicadas a la
elaboracion de presupuestos de proyectos de construccion.

Las préacticas vigentes son Utiles pero fragmentarias: la A se emplea sobre todo en tareas

repetitivas y de bajo riesgo (estimaciones preliminares, extraccion de cantidades, analisis de

histdricos). Esto abre una oportunidad clara: priorizar casos de uso acotados con alto volumen y
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bajo impacto de error para generar evidencia temprana, reducir la incertidumbre y alimentar un
ciclo de mejora que conduzca a usos de mayor complejidad.

La confianza depende de criterios explicitos de validacion: mas que “acertar mas”, la
industria requiere demostrar como y cudndo la IA es confiable. El estudio infiere que definir ex-
ante criterios de desempefio (p. ej., desviacion aceptable frente al método tradicional,
documentacion del proceso y trazabilidad de datos) y mantener validacion paralela con el criterio
experto acelera la adopcién y ordena el escalamiento.

Eficiencia con control: los beneficios en tiempos solo son valiosos si estan anclados a
estandares de calidad. La guia propuesta institucionaliza indicadores de precision, tiempo y uso,
evitando el “teatro tecnoldgico” y orientando la eficiencia hacia decisiones presupuestarias

verificables.

b. Analizar las limitaciones técnicas, operativas y culturales que afectan la
adopcion de herramientas de Inteligencia Artificial en la gestion de costos.

La barrera critica es cultural, no solo técnica: la resistencia al cambio y la “opacidad”
percibida de la IA erosionan la aceptacion. La evidencia sugiere que métricas culturales (apertura,
participacién, confianza), embajadores del cambio, espacios de dialogo y formacion situada son
mecanismos determinantes para convertir pilotos en adopcion sostenida.

La calidad de datos es condicion de entrada: sin estandarizacion, custodio de datos y
diccionarios semanticos, la precision de modelos se degrada. La investigaciéon infiere que
introducir checkpoints de alistamiento de datos antes del piloto (gobernanza minima viable,
fuentes, formatos, trazabilidad) reduce retrabajos y evita falsas expectativas.

Interoperabilidad y recursos: la integracion con BIM/ERP no debe ser “todo o nada”;
interoperabilidad progresiva (primero un flujo, luego otro) y inversion modular (capex distribuido
por fases con retornos parciales) mitigan restricciones presupuestarias y disminuyen riesgos

operativos.
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c. Extraer lecciones aplicables a la presupuestacion a partir de un analisis
comparativo entre casos de éxito en la aplicacion de Inteligencia Artificial en
distintas areas de la gestion de proyectos de construccion.

Gradualismo con umbrales de decision: los casos exitosos comparten pilotos con criterios
claros para escalar o detener (precision relativa, ganancia de tiempo, estabilidad del flujo).
Trasladado a presupuestacion, esta l6gica reduce adopciones simbolicas y focaliza recursos donde
la A demuestra valor.

Multidisciplinariedad crea confianza: equipos que combinan presupuestista + ingenieria +
analitica de datos logran mejor ajuste de modelos y mejor apropiacion por los usuarios. La leccion
trasladada es que la validacidn no es solo técnica; requiere coproduccion entre expertos de negocio
y de datos.

Transparencia y auditoria: practicas como documentar supuestos, versionar modelos y
mantener rastro de evidencias (auditabilidad) incrementan legitimidad. En presupuestacion, esto

se traduce en trazabilidad del estimado y aprendizaje organizacional para futuros proyectos.

d. Diseflar una propuesta estratégica para la integracién de Inteligencia
Artificial en la presupuestacion de proyectos de construccion.

Secuenciacion que alinea técnica y cultura: la hoja de ruta en cuatro fases (Exploracion —
Piloto controlado — Ajuste y escalamiento — Integracion plena) opera como “andamiaje” que
sincroniza madurez de datos, interoperabilidad y gestion cultural. Esta secuencia convierte la
incertidumbre en aprendizaje y la evidencia en politica interna.

Gobernanza con indicadores evita el “salto al vacio”: incorporar KPIs técnicos y culturales,
gatillos de escalamiento y bucles de retroalimentacion asegura que cada avance sea reversible si
no se cumplen umbrales. Esto proporciona control directivo, reduce riesgos financieros y sostiene
la mejora continua.

Adaptabilidad al contexto costarricense: al modularizar inversiones, usar interoperabilidad
minima viable y alinear con préacticas BIM y digitalizaciones locales, la propuesta resulta aplicable

en organizaciones con distintos niveles de madurez, manteniendo viabilidad y trazabilidad.
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Conclusiones transversales:

Validacion condicionada de la hipdtesis: la hipotesis se corrobora de forma condicionada:
la IA si puede mejorar precision, eficiencia y soporte a decisiones cuando existen datos
gobernados, validacion cruzada, liderazgo y gestion cultural. Sin esas precondiciones, su adopcion
se vuelve marginal.

Muestra acotada y necesidad de longitudinalidad: el tamafio muestral y el horizonte
temporal impiden generalizar plenamente los efectos. Se infiere la necesidad de pilotos
longitudinales (multiples empresas, varios proyectos) para cuantificar impactos y ajustar la hoja
de ruta con evidencia sectorial.

Brecha regulatoria y politica interna: ante la ausencia de regulacion especifica, politicas
internas (estandares de datos, responsabilidades, auditoria de modelos) suplen ese vacio y
fortalecen la legitimidad hasta que existan marcos formales.

Linea de continuidad académica y profesional: el trabajo abre una agenda de investigacion
aplicada (métricas de precision por tipologia de obra, costos de transicién, gobierno del dato en
PyMEs) y una agenda profesional (madurez digital, formacion interdisciplinaria, contratos que
reconozcan resultados asistidos por IA).

6.2 Recomendaciones
a. Investigadores/as y tesistas

Se recomienda delimitar con mayor precision los alcances tematicos y técnicos desde las
etapas iniciales de los estudios sobre inteligencia artificial en la construccion. En esta
investigacion, una delimitacion mas especifica, por ejemplo, centrarse en un tipo de herramienta
como modelos predictivos o analisis de datos histéricos, habria permitido profundizar mas en los
hallazgos. Ademas, es clave disefiar mecanismos que permitan mantener actualizado el marco
tedrico durante todo el proceso, dado el dinamismo de los avances tecnoldgicos. Esto puede
lograrse mediante alertas automaticas en bases de datos académicas o revisiones periodicas
programadas. También se sugiere adoptar metodologias agiles e iterativas, que permitan ajustar el
enfoque conforme evoluciona la comprension del fendmeno estudiado. Finalmente, se recomienda
que futuras investigaciones combinen los estudios perceptuales con experiencias practicas, como

pilotos o estudios de campo, que enriquezcan la evidencia con datos empiricos.
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b. Profesionales en gestion de proyectos de construccion

Los profesionales encargados de liderar proyectos deben asumir un rol activo en la
integracion de tecnologias emergentes como la IA. Se recomienda fortalecer sus capacidades en
andlisis de datos y herramientas de presupuestacion digital mediante programas de actualizacion
continua. Asimismo, deben promover la alineacion entre disefio, planificacion y presupuestacion
desde las etapas tempranas del proyecto, fomentando el trabajo interdisciplinario. Estos
profesionales también pueden impulsar mecanismos de mejora continua, como reuniones post-
mortem y documentacion sistemética de lecciones aprendidas, que retroalimenten los procesos de
estimacion de costos. Finalmente, se sugiere que gestionen el cambio dentro de sus equipos,
generando espacios de formacion y participacion que permitan reducir resistencias y favorecer la

apropiacion tecnoldgica.

c. Universidades, centros de investigacion y docentes

Las universidades y centros de investigacién deben fomentar alianzas tempranas con el
sector productivo, especialmente con empresas constructoras, para asegurar la aplicabilidad de los
estudios y promover la transferencia de conocimiento en el campo de la inteligencia artificial
aplicada a la presupuestacion. Involucrar actores del sector desde el disefio de los proyectos de
investigacion facilita el acceso a datos estructurados, la implementacion de pruebas piloto con
herramientas de IA y la validacion de resultados en contextos reales.

Asimismo, se recomienda que los programas académicos incluyan de manera explicita
contenidos sobre IA aplicada a la gestion de costos y presupuestacion, con un enfoque préactico
que considere tanto las dimensiones técnicas (modelos predictivos, automatizacion,
interoperabilidad con BIM/ERP) como las dimensiones culturales (resistencia al cambio,
confianza en los sistemas automatizados). De este modo, los futuros profesionales estaran
preparados no solo para utilizar herramientas digitales, sino también para liderar procesos de
transformacion digital en entornos de construccion.

La participacion de expertos en tecnologias de informacion (T1) y en 1A desde etapas
iniciales de los proyectos académicos puede fortalecer el disefio metodoldgico, la calidad del
analisis de datos y la interpretacion de hallazgos, especialmente en areas criticas como validacion

de algoritmos, gobernanza de datos e integracion con plataformas digitales.
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Finalmente, se sugiere generar herramientas de divulgacion, como glosarios de conceptos
clave de IA, fichas resumen de modelos aplicados, guias metodologicas o visualizaciones
interactivas, que faciliten la comprensién de esta temética para estudiantes y profesionales de la
construccion no especializados en inteligencia artificial. Estas herramientas también pueden servir
como puentes entre la academia y el sector productivo, reduciendo la brecha entre teoria y practica

en la adopcion de 1A en presupuestacion.

d. Consultores/as y responsables de transformacién digital en empresas

Se recomienda que las personas responsables de impulsar procesos de digitalizacion
desarrollen herramientas de analisis que ayuden a priorizar barreras internas, como matrices de
decision segin nivel de madurez digital o tamafio de empresa. Esta practica facilitard la
planificacion de la adopcidon de IA en funcién de la capacidad real de cada organizacion. Ademas,
se sugiere que las estrategias tecnoldgicas consideren no solo los aspectos técnicos, sino también
los culturales y organizacionales. En particular, los instrumentos de diagnodstico deben ser
sensibles a factores como la resistencia al cambio, la existencia de brechas generacionales, y la
carencia de infraestructura digital. Comprender estas dimensiones es crucial para disefiar planes

de adopcion viables, sostenibles y adaptados al contexto.

e. Céamaras del sector construccion y redes profesionales

Las cdmaras sectoriales pueden desempefiar un papel clave en la consolidacion de
repositorios actualizados sobre herramientas de IA, especialmente en idioma espafiol y con
enfoque local. Se recomienda desarrollar un sistema colaborativo donde profesionales, empresas,
universidades y consultores aporten informacién sobre nuevas soluciones tecnoldgicas,
evaluaciones de uso, lecciones aprendidas y recomendaciones. Esta base de conocimiento
permitiria a las empresas tomar decisiones mas informadas sobre su estrategia de adopcion
tecnoldgica y facilitaria la diseminacion de buenas préacticas en toda la region. Adicionalmente,
estas organizaciones pueden liderar espacios de formacion continua, seminarios y encuentros

regionales que fortalezcan la cultura digital del sector.
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f. Desarrolladores/as de soluciones tecnologicas

Se sugiere convertir la hoja de ruta propuesta en esta tesis en una herramienta digital
interactiva, que permita a las empresas constructoras evaluar su situacion actual, obtener un
diagnostico de madurez digital y recibir recomendaciones personalizadas para implementar 1A en
presupuestacion. El enfoque diferenciador de esta herramienta radica en que no se limita a replicar
marcos genéricos de adopcion tecnoldgica, sino que incorpora los elementos distintivos de la
propuesta: (i) gestion cultural como eje transversal, con métricas especificas para monitorear la
apertura y confianza del personal; (ii) indicadores técnicos y organizacionales verificables en cada
fase, superando el uso de entregables como pseudoindicadores; (iii) umbrales claros para la toma
de decisiones en el paso de piloto a escalamiento, reduciendo riesgos de adopcidn simbdlica; y (iv)
un disefio pragmatico de interoperabilidad con BIM y ERP bajo estandarizacion minima viable.
Esta diferenciacion garantiza que la herramienta no solo acomparie técnicamente, sino que gestione
dimensiones criticas, culturales, econdmicas y de legitimidad institucional, que han sido

identificadas como barreras en el sector construccién costarricense.

g. Entidades formadoras y equipos de capacitacion

Los equipos responsables de la capacitacion en empresas y entidades educativas deben
acompafiar la adopcién tecnoldgica con programas de formacion continua y especifica. Se
recomienda el disefio de talleres précticos sobre IA aplicada a la presupuestacion, cursos basicos
de ciencia de datos, y uso de herramientas como Power Bl o plataformas colaborativas con 1A
integrada. Ademas, es necesario incorporar contenidos orientados a gestionar el cambio
organizacional, incluyendo estrategias para superar resistencias y promover la participacion activa
del personal técnico. La formacion debe estar disefiada para distintos niveles de experiencia y

contemplar tanto la teoria como la aplicacion practica en escenarios reales de obra o planificacion.

h. Equipos de investigacién interdisciplinarios
Los grupos de investigacion que participen en proyectos de transformacion digital deben
asegurar la validez de sus instrumentos antes de aplicarlos. Para ello, resulta recomendable realizar
pruebas piloto que permitan ajustar escalas, identificar posibles ambigiedades y garantizar la
comprension de las preguntas por parte de los distintos perfiles participantes. Asimismo, se sugiere
emplear herramientas especializadas de analisis cualitativo al trabajar con entrevistas, encuestas
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abiertas o casos documentados. Estas plataformas facilitan una codificacion méas profunda,
favorecen la identificacion de patrones transversales y fortalecen la robustez del anélisis de datos

cualitativos en investigaciones con multiples fuentes.

i. Analistas cualitativos y evaluadores de programas
Una recomendacién clave es poner atencion a las tensiones o contradicciones que emergen
del analisis de datos, ya sea entre las percepciones de diferentes actores o entre encuestas y
entrevistas. Estas discrepancias pueden revelar resistencias al cambio, vacios de comunicacion o
diferencias estructurales entre empresas, y ofrecen informacion valiosa para ajustar estrategias de
implementacidn tecnoldgica. Se sugiere adoptar un enfoque interpretativo que vaya mas alla de la

descripcion de datos y busque comprender los significados subyacentes detras de los discursos.

J.  Empresas constructoras y equipos de innovacion

Se recomienda utilizar la hoja de ruta propuesta en esta investigacion como marco de
referencia estratégico para orientar la adopcion de inteligencia artificial en la presupuestacion de
proyectos. Este marco, construido a partir de evidencia empirica y revision teorica, ofrece
lineamientos practicos que las empresas pueden adaptar segun su tamafio, nivel de madurez digital
y recursos disponibles. Asimismo, se sugiere iniciar la adopcién de 1A mediante modelos
predictivos sencillos, integrados en herramientas familiares para el equipo técnico. La
implementacién de pilotos en proyectos de menor envergadura puede facilitar la apropiacion
gradual, reducir resistencias culturales y sentar las bases para un escalamiento progresivo en la

organizacion.

k. Equipos técnicos y desarrolladores de software

Una de las recomendaciones mas relevantes es transformar las propuestas metodolégicas,
como la hoja de ruta desarrollada en esta tesis, en herramientas practicas y digitales. Estas
herramientas deben permitir la autoevaluacion, el monitoreo del progreso y la generacion
automatica de planes de accion. La posibilidad de personalizacion segun tipo de empresa, tamafio
y nivel de digitalizacién sera clave para su adopcion. Ademas, se sugiere disefiar interfaces
accesibles, que no requieran conocimientos técnicos avanzados, de forma que cualquier
profesional del sector pueda utilizar la herramienta sin barreras tecnoldgicas significativas.
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I. Gestion de la cultura organizacional

Para que la implementacion de herramientas de Inteligencia Artificial en la presupuestacion
sea efectiva, resulta esencial gestionar de forma planificada la cultura organizacional. Se
recomienda promover un entorno que favorezca la apertura al cambio, la colaboracion
interdisciplinaria y el aprendizaje continuo. Esto implica comunicar claramente los beneficios
esperados de la transformacion digital, capacitar al personal en competencias tecnoldgicas y
reconocer los esfuerzos asociados con la innovacion. Asimismo, es importante fortalecer el
liderazgo participativo y generar espacios de dialogo donde los colaboradores puedan expresar sus
percepciones y preocupaciones frente a la adopcion de nuevas tecnologias. Una gestion adecuada
de la cultura permitira reducir la resistencia al cambio y consolidar un entorno organizacional

preparado para la integracion sostenible de la IA.
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Capitulo 8 Apéndices

8.1 Apendice A: Ficha Bibliogréafica

Tecnoldgico de Costa Rica
Area Académica de Gestion de Proyectos
Maestria en Gestion de Proyectos con Enfasis en Proyectos Empresariales
Ficha Bibliografica

Fecha:

Titulo del documento:

Autor(es):

Fuente:

Resumen:

Palabras clave:

Categoria de analisis:

Relevancia para la investigacion:
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Citas destacadas:

Notas adicionales:
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8.2 Apéndice B: Guias de Entrevistas

) Tecnoldgico de Costa Rica
Area Académica de Gestion de Proyectos

Maestria en Gestion de Proyectos con Enfasis en Proyectos Empresariales

Guia de Entrevista #1 (Expertos en presupuestacion de proyectos de construccion)

Estimado/a participante:

Reciba un cordial saludo. Le agradezco de antemano por su valioso tiempo y disposicion para
colaborar en esta investigacion.

Esta entrevista busca conocer su experiencia y percepcion sobre los desafios,
oportunidades y limitaciones actuales en la gestion de presupuestos dentro del sector construccion,
asi como su vision respecto a la posible implementacion de herramientas basadas en Inteligencia
Acrtificial (1A) en este proceso.

Sus aportes permitirdn comprender la realidad actual de la industria y aportar al desarrollo
de propuestas que fortalezcan la precision y eficiencia de la presupuestacion. La informacion
recolectada serd utilizada Unicamente con fines académicos y sera tratada con total
confidencialidad.
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Datos Generales del Entrevistado

Nombre (Opcional):
Cargo:
Empresa:
Afos de experiencia en la industria:
Nivel de automatizacion en presupuestacion: Bajo / Medio / Alto (Explicar)
Conocimiento en 1A aplicada a la presupuestacion: Bajo / Medio / Alto (Explicar)
¢Ha participado en procesos de implementacién de 1A? Si/ No (Explicar)

Gestion de Proyectos de Construccion

¢ Cuales considera son los principales desafios en los proyectos de construccion hoy
dia?

¢ Cuales son los principales problemas o errores comunes en la planificacion y
ejecucion de proyectos de construccion?

Enumere las 3 principales necesidades en el area.

¢Cuales considera seran las tendencias de la gestion de proyectos de construccion
en los préximos 10 afios?

Préacticas Actuales de Presupuestacion
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N O

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Describa el proceso tipico de presupuestacion en su organizacion.

¢ Qué software y herramientas utilizan para la estimacion de costos?

¢ Cuales son los principales problemas o errores comunes en la presupuestacion?
En una escala del 1 al 5, califique la precision de los presupuestos realizados en su
empresa.

¢Qué porcentaje de los proyectos experimenta desviaciones presupuestarias? (0-
20% / 21-40% / 41-60% / 61-80% / 81-100%)

¢Como se realiza el control de costos durante la ejecucion de los proyectos?

¢ Existe algtin mecanismo formal para la mejora continua en presupuestacion?

Conocimiento y Percepcion sobre 1A

¢Ha considerado su empresa el uso de IA en presupuestacion? Si / No / En
exploracién

¢En qué aspectos cree que la IA podria mejorar la presupuestacion? (Seleccione
todas las que apliquen)

o Reduccion de errores humanos

Prediccién de costos mas precisa

Optimizacion de insumos y recursos

Reduccidn del tiempo de estimacion

Analisis de riesgos financieros

Identificacion de tendencias de costos

o Mejora en la toma de decisiones

¢Considera que la IA podria reemplazar el papel del estimador humano?
(Totalmente / Parcialmente / No / No sé)

O O O O O

Barreras para la Implementacién de 1A

Identifiqgue los principales obstaculos para la implementacion de 1A en
presupuestacion:

Costo de inversién

Falta de conocimientos en 1A

Resistencia al cambio en la industria

Falta de software especializado

Falta de datos estructurados

o Otros:

¢Qué medidas considera necesarias para facilitar la adopcion de IA en la
presupuestacion?

O O O O O

Oportunidades y Recomendaciones

¢Como cree que la IA impactara la industria de presupuestacion en los préximos 5
anos?

¢Qué estrategias recomendaria para una implementacion exitosa de IA en
presupuestacion?



19. ¢ Qué capacitacion o formacidn considera esencial para mejorar la adopcion de 1A
en presupuestacion?
20. ¢Hay algun otro comentario o recomendacion que desee agregar?
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Tecnoldgico de Costa Rica
Area Académica de Gestion de Proyectos
Maestria en Gestion de Proyectos con Enfasis en Proyectos Empresariales
Guia de Entrevista #2 (Expertos en construccién con conocimientos n 1A)

Estimado/a participante:

Reciba un cordial saludo. Le agradezco de antemano por su valioso tiempo y disposicion para
colaborar en esta investigacion.

Esta entrevista tiene como propdsito recopilar informacion cualitativa sobre su experiencia
y perspectiva respecto a la implementacion de tecnologias de Inteligencia Acrtificial (I1A) en la
presupuestacion de proyectos de construccion. La informacion obtenida serd utilizada
exclusivamente con fines acadéemicos en el marco de un trabajo final de graduacion para optar por
el grado de Master en Gerencia de Proyectos.

Su participacion es completamente voluntaria y confidencial. Los datos recolectados no
seran asociados a su nombre ni a ninguna informacion personal identificable. Su experiencia y
conocimientos aportaran significativamente a los hallazgos de esta investigacion.

a. Datos Generales del Entrevistado

Nombre (Opcional):
Cargo:
Empresa:
Afos de experiencia en la industria:
Experiencia en implementacion de 1A: Si/ No (Especificar)

b. Estado Actual de la Digitalizacion en Construccién

1. ¢Cuales son las principales tendencias tecnoldgicas que estdn impactando la
construccion?

2. ¢(Qué tan digitalizada considera que estd la industria de la construccion

actualmente?

¢Cual es el nivel de adopcion de 1A en la construccion?

¢ Cuales son las areas dentro de la construccion donde la IA ha sido mas efectiva?

5. ¢Qué factores estan impulsando la digitalizacion en la construccion?

~ow

Aplicacion de 1A en Presupuestacion

6. ¢Conoce casos de implementacion de IA en presupuestacion?

7. ¢Cuales son los principales beneficios que ha observado en el uso de IA en
presupuestacion?

8. ¢En qué fases del proceso de presupuestacion cree que la 1A podria tener mayor
impacto?
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9.

10.

¢Existen estudios o referencias que respalden la efectividad de la IA en la
estimacion de costos?

¢Como se comparan los resultados entre presupuestos tradicionales y aquellos con
1A?

Limitaciones y Barreras

11.
12.
13.

14.

¢ Cudles son los mayores desafios para la adopcion de IA en construccion?

¢ Cuales son los temores mas comunes respecto a la IA en la industria?
¢Considera que la regulacion o normativas actuales afectan la implementacion de
IA en construccion?

¢Cree que la 1A puede integrarse con otros sistemas tecnoldgicos como BIM o
ERP?

Estrategias y Futuro de la 1A en Construccion

15.

16.

17.

18.

19.

¢Qué estrategias considera clave para fomentar la adopcion de IA en
presupuestacion?

¢Como pueden colaborar empresas, universidades Yy gobiernos en la
implementacion de 1A?

¢ Qué cambios en la educacion y capacitacion se requieren para aumentar el uso de
IA en construccion?

¢Cree que la IA se convertira en un estandar en presupuestacion en los proximos
10 afios?

¢Algun otro comentario o reflexion sobre la 1A en construccién?



8.3 Apéndice C: Cuestionario

Tecnoldgico de Costa Rica
Area Académica de Gestion de Proyectos
Maestria en Gestion de Proyectos con Enfasis en Proyectos Empresariales
Cuestionario Estructurado

Agradecimiento:

Agradecemos su participacion en este cuestionario, cuyo propdsito es contribuir a la
investigacion sobre la validacion de datos provenientes de modelos de inteligencia artificial en la
etapa de presupuestacion de proyectos de construccion. Sus respuestas son valiosas y ayudaran a
obtener una vision mas clara sobre la percepcion y el impacto de estas tecnologias en la industria.

Objetivo:

El objetivo de este cuestionario es recopilar informacion sobre la experiencia,
conocimientos y percepcion de los profesionales de la construccién con respecto al uso de
inteligencia artificial en la presupuestacion de proyectos. Se busca identificar patrones, barreras
de adopcion y oportunidades de mejora en la gestion de costos.

Clausulas de Confidencialidad:
e Este cuestionario es de uso académico y los datos recopilados seran utilizados
Unicamente con fines investigativos.
e Lainformacion proporcionada es confidencial y no sera compartida con terceros.
e No es obligatorio proporcionar informacion personal.

SECCION 1: PERFIL DEL ENCUESTADO

1. Edad:

[ 1 Menos de 25 afios
[ ] 25-34 afios

[ ] 35-44 afios

[ ] 45-54 afos

[ 155 afios 0 méas

2. Sexo:

[ 1 Masculino

[ ] Femenino

[ ] Prefiero no decirlo

3. Cargo actual:

[ ] Estimador

[ ] Gerente de proyectos

[ 1 Ingeniero residente

[ ] Director de construccion
[ ] Otro (especifique)
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4. ¢Posee formacion en gestion de proyectos?

[ 1 Si, con certificacion formal (Ej. PMP, PRINCE2)

[ 1 Si, con formacion académica en el area

[ 1Si, con experiencia préctica pero sin certificaciones formales
[1No

5. Afios de experiencia en la industria de la construccion:
[ 1 Menos de 1 afio

[]1-3 afos

[ ]14-6 afios

[]17-10 afios

[ ] Més de 10 afios

6. Tipo de empresa:

[ 1 Contratista general

[ ] Subcontratista

[ ] Consultora

[ ] Desarrolladora inmobiliaria
[ ] Otro (especifique)

7. Tamafio promedio de los proyectos en los que participa (USD):
[ 1 Menos de 100,000

[ ] 100,000 - 500,000

[ 1 500,000 - 1,000,000

[ 11,000,000 - 5,000,000

[ 1 Més de 5,000,000

SECCION 2: PROYECTOS DE CONSTRUCCION

8. ¢Cudles son los principales desafios en proyectos de construccion?
[ ] Falta de planificacién adecuada

[ ] Problemas en la gestion del presupuesto

[ ] Retrasos en la entrega de materiales

[ 1 Mano de obra no calificada

[ ] Falta de integracién tecnoldgica

[ ] Otro (especifique)

9. ¢Como impactan estos desafios en la rentabilidad y plazos de los proyectos?
[ ] Aumentan significativamente los costos

[ ] Generan retrasos en la ejecucion

[ ] Disminuyen la calidad del proyecto final

[ 1 No tienen un impacto significativo

10. ¢ Cuales considera que son las principales necesidades en la ejecucion de proyectos
de construccion?
[ 1 Mayor capacitacion del personal
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[ ] Herramientas digitales para gestion de costos

[ 1 Optimizacion en la estimacion de presupuestos
[ 1 Mejora en la coordinacion entre equipos

[ ] Reduccion de costos imprevistos

[ ] Otro (especifique)

11. ¢ Qué estrategias utiliza actualmente su empresa para mitigar riesgos financieros en
los presupuestos?

[ ] Revisiones continuas y auditorias

[ 1 Uso de herramientas digitales

[ ] Analisis de costos historicos

[ ] Reservas para contingencias

[ ] Otro (especifique)

12. ;Como espera que evolucione la industria de la construccion en los proximos 5-10
afnos?

] Mayor digitalizacién y automatizacion

] Mayor uso de materiales sostenibles

] Integracion de IA en mas procesos

] No se esperan cambios significativos

[
[
[
[

SECCION 3: TECNOLOGIAS EN PRESUPUESTOS Y USO DE IA

13. (Ha participado en algin proyecto donde se haya implementado IA en
presupuestacion?

[1Si, y la experiencia fue positiva

[ ] Si, pero la experiencia no fue satisfactoria

[ 1 No, pero estoy interesado en conocer mas

[ 1 No, y no estoy interesado

14. ; Qué factores aumentarian su confianza en el uso de IA para presupuestacion?
[ ] Casos de éxito demostrados

[ ] Regulaciones claras

[ ] Validaciones externas y auditorias

[ ] Otro (especifique)

15. (Ha notado mejoras tangibles en costos y tiempos en proyectos donde se ha
aplicado 1A?

[ ] Si, ha habido reduccion significativa de costos

[ 1 Si, pero el impacto ha sido moderado

[ 1 No, la IA no ha demostrado mejoras

[ 1 No tengo informacion suficiente para responder

16. (Qué tipo de soporte o incentivos harian méas facil la adopcién de IA en
presupuestacion?

[ ] Financiamiento gubernamental o subsidios



[ 1 Mayor capacitacion técnica
[ 1 Regulaciones que impulsen su uso
[ ] Otro (especifique)

17. ¢ Qué estrategias considera necesarias para superar los desafios de adopcion de 1A
en presupuestacion?

[ 1 Incentivos financieros y subsidios

[ ] Capacitacion del personal

[ ] Regulaciones maés claras

[ ] Otro (especifique)

18. ¢ Cudl es el principal desafio para la adopcion de 1A en presupuestos en su empresa?
[ ] Falta de presupuesto

[ ] Falta de conocimiento técnico

[ ] Falta de herramientas adecuadas

[ ] Resistencia organizacional al cambio

[ ] Otro (especifique)
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8.4 Apéndice D: Ficha de Caso de Estudio

Tecnoldgico de Costa Rica
Area Académica de Gestion de Proyectos
Maestria en Gestion de Proyectos con Enfasis en Proyectos Empresariales
Ficha Caso de Estudio — Aplicada para Categoria B

1. ldentificacion del Caso

e Nombre del proyecto:

e Objetivo del proyecto:

e Ubicacion:

e Tipo de proyecto:
[ 1 Infraestructura
[ ] Edificacién comercial
[ ] Edificacion residencial
[ 1 Industrial
[ ] Otro (especifique):

e Tamaiio del proyecto (USD):
[ 1 Menos de 100,000
[ ] 100,000 - 500,000
[ 1 500,000 - 1,000,000
[ 11,000,000 - 5,000,000
[ 1 Mas de 5,000,000
e Afio de inicio y finalizacion:

Fecha de inicio:

Fecha de finalizacion:

e Empresas involucradas:

2. Gestion del Costo en el Proyecto
e ;Qué método de presupuestacion se utiliz6?
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[ 1 Manual (hojas de calculo, calculos a mano)
[ ] Software especializado

[ 1 Integracién con modelos BIM

[ ] Otro (especifique):

e ;Se presentaron desviaciones presupuestarias?
[ 1 Si, superiores al 10%
[ 1 Si, entre 5% y 10%
[ 1 No, menores al 5%
[ 1 No hubo desviaciones

3. Evaluacion de Resultados

e ;Se cumplieron los objetivos de costos del proyecto?
[ 1 Si, sin desviaciones significativas
[ 1 Si, con algunas desviaciones controladas
[ 1 No, hubo sobrecostos significativos

4. Conclusion y Relacién con los Objetivos y Alcances del Proyecto
e Cbémo contribuye este caso al analisis de la gestion de costos en proyectos de

construccion?

e ;Qué recomendaciones pueden extraerse de este caso para mejorar la eficiencia

presupuestaria en futuros proyectos?

5. Observaciones Adicionales:
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Tecnoldgico de Costa Rica
Area Académica de Gestion de Proyectos
Maestria en Gestion de Proyectos con Enfasis en Proyectos Empresariales
Ficha Caso de Estudio — Aplicada para Categoria C

1. Ildentificacion del Caso
e Nombre de la prueba/experimento:
e Objetivo del experimento:
e Ubicacion (si aplica):
e Tipo de prueba:
[ ] Simulacion computacional
[ 1 Implementacion pilo
[ 1 Comparacién con métodos tradicionales
[ ] Evaluacion en entorno real

[ ] Otro (especifique):

e Afio de inicio y finalizacién:

Fecha de inicio:

Fecha de finalizacion:

e Entidades involucradas:

2. Evaluacion de la Gestion del Costo en la Prueba
e ;Qué método de presupuestacion se comparé en la prueba?
[ 1 Manual (hojas de calculo, célculos a mano)
[ ] Software especializado
[ ] Integracion con modelos BIM
[ 1 Modelos de Inteligencia Artificial

[ ] Otro (especifique):

e ;Se encontraron diferencias en las estimaciones de costos?
[ 1 Si, hubo variaciones significativas
[ ] Si, pero fueron menores
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[ 1 No, los resultados fueron similares
3. Implementacion de Inteligencia Artificial en la Presupuestacion
o ;Se utilizo Inteligencia Artificial en la prueba?
[1Si, en toda la evaluacion
[ 1 Si, pero en combinacion con métodos tradicionales
[ 1 No, pero se hizo un analisis teorico
[ 1 No, se compararon otros metodos
e (Qué impacto tuvo la IA en la prueba?
[ 1 Reduccidn del tiempo de estimacidn
[ 1 Mayor precision en los costos
[ 1 Reduccion de errores manuales
[ 1 No se observo una mejora significativa
4. Evaluacion de Resultados
e ;Los resultados de la prueba confirmaron la utilidad de la IA en presupuestacion?
[ 1 Si, los resultados fueron positivos
[ 1 Si, pero se requieren mejoras
[ 1 No, no hubo beneficios claros
5. Conclusion y Relacion con los Objetivos y Alcances del Proyecto

e ;COmo contribuye esta prueba a la mejora de la gestion de costos en construccion?

e ;COmo se relaciona esta prueba con la implementacion de IA en presupuestacion?

e ;De qué manera los hallazgos pueden aportar al disefio de un marco de referencia

para la adopcién de 1A en presupuestacion?

6. Observaciones Adicionales:

8.5 Apéndice E: Matrices Comparativas

) Tecnoldgico de Costa Rica
Area Académica de Gestion de Proyectos
Maestria en Gestidn de Proyectos con Enfasis en Proyectos Empresariales
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Matriz Comparativa — Aplicada para Categoria B

Criterio de Comparacion

Proyecto
1

Proyecto
2

Proyecto
3

Proyecto
4

Observaciones

Nombre del Proyecto

Ubicacion

Tipo de  Proyecto  (Infraestructura,
Comercial, Residencial, Industrial, etc.)
Tamafio del Proyecto (USD)

Método de Presupuestacion (Manual,
Software, BIM, Otro)

Desviaciones Presupuestarias (%) (>10%, 5-
10%, <5%, No hubo)

Eficiencia Presupuestaria (Escala 1-5: 1 =
Deficiente, 5 = Optima)

Precision en Estimaciones de Costo
(Diferencia % entre presupuesto inicial y
real)

Tiempo Promedio de Presupuestacion (dias)
(Antes y después de mejoras en gestion de
costos)

Impacto en Rentabilidad (%) (Cambio en
margen de ganancia tras mejoras en costos)
Factores que Afectaron la Presupuestacion
(Ej. Problemas en materiales, cambios de
disefio, etc.)

Fuentes de Informacion (Datos de estudios
de caso, entrevistas, encuestas, registros
financieros, etc.)

Principales Lecciones Aprendidas (Mejores
practicas y errores a evitar en gestion de
costos)
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Tecnoldgico de Costa Rica
Area Académica de Gestion de Proyectos
Maestria en Gestion de Proyectos con Enfasis en Proyectos Empresariales
Matriz Comparativa — Aplicada para Categoria C

Criterio de Comparacion

Caso | Caso | Caso | Caso | Observaciones
1 2 3 4

Nombre de la Prueba/Experimento

Obijetivo del Experimento

Ubicacién (si aplica)

Tipo de Prueba (Simulacion, Implementacién Piloto,
Comparacién Tradicional, Evaluacion Real, etc.)

Método de Presupuestacion Analizado (Manual, Software,
BIM, IA, Otro)

Precisién en Estimaciones con IA (%) (Diferencia entre
presupuestos tradicionales y con 1A)

Reduccion de Tiempos en Presupuestacion (dias)
(Comparacion antes y después de IA)

Impacto en Costos (%) (Ahorro o sobrecostos en la
implementacion de 1A)

Aceptacion de 1A por el Equipo (Escala 1-5: 1 = Resistencia
total, 5 = Totalmente aceptado)

Barreras en la Implementacion (Costo, Falta de
capacitacion, Integracion con software  existente,
etc.)tengouna

Resultados Claves (Beneficios, Desafios, Impacto real en
presupuestacion con IA)

Fuentes de Informacion (Datos de experimentos, entrevistas,
encuestas, reportes financieros, etc.)

Lecciones Aprendidas (Buenas practicas y recomendaciones
para implementacion de IA en presupuestacion)
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8.6 Apéndice F: Fichas bibliograficas completadas

Ficha Bibliografica #1
Fecha: 2020

Titulo del documento: The importance and necessity of cost management of construction projects
Autor(es): Bardu, A.-M., & Sandu, M.
Fuente: Urbanism. Arhitectura. Constructii, 11(2), 215-224.

Resumen: El articulo analiza la importancia de la gestion de costos en los proyectos de construccion,
destacando cémo un control deficiente de los costos puede afectar negativamente la ejecucion del proyecto.
Se revisan los principales factores que inciden en la desviacién de costos, la necesidad de planificacion
temprana, la actualizacion continua de presupuestos y la integracion de la gestion de costos dentro de la
planificacion estratégica del proyecto. Se resalta que la gestion de costos no debe considerarse una actividad
aislada, sino un proceso dindmico vinculado con la calidad, el tiempo y el alcance del proyecto.

Palabras clave: Gestion de costos, proyectos de construccion, control financiero, planificacion estratégica.
Categoria de anélisis: Categoria A (Proyectos de construccién) y Categoria B (Gestion de costos).

Relevancia para la investigacion: Esta fuente es relevante ya que proporciona una base tedrica sélida sobre
los principales desafios en los proyectos de construccién relacionados con la gestidn de costos (Categoria A),
y también aborda précticas de eficiencia presupuestaria y control de costos estratégicos (Categoria B).

Citas destacadas:

o “Cost management is essential for ensuring that the project remains financially viable throughout
its lifecycle.” (Desafio en proyectos de construccion - Categoria A).

o “Cost control should be integrated with the strategic planning process to anticipate deviations and
optimize resource use.” (Eficiencia presupuestaria y control de costos - Categoria B).

Notas adicionales:

o Este documento contribuye parcialmente a la Categoria A al abordar el desafio del control de costos
como factor critico en el éxito de proyectos de construccion.

o Ademas, aporta de forma completa a la Categoria B, proporcionando fundamentos sobre la
eficiencia y gestion estratégica de costos en proyectos de construccion.

Ficha Bibliografica #2
Fecha: 2023

Titulo del documento: Procedimiento para el control de costos y plazos en la gestion de proyectos en la fase
de ejecucion. Caso gobiernos autonomos municipales de Cochabamba-Bolivia.

Autor(es): Guzman Sanchez, J. C.

Fuente: Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, 7(2), 7357-7356.
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v7i2.5885

Resumen: El estudio analiza los principales desafios en la gestion de proyectos de infraestructura publica,
enfocandose en los problemas de control de costos y plazos durante la fase de ejecucion. Propone un
procedimiento metodolégico para mejorar el seguimiento de los proyectos, basandose en la necesidad de
fortalecer la planificacidn, el control financiero y la toma de decisiones oportunas. El articulo evidencia como
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la ausencia de herramientas adecuadas y la falta de procedimientos estandarizados afectan negativamente los
resultados de los proyectos de construccién publica.

Palabras clave: Gestién de proyectos, control de costos, control de plazos, proyectos publicos, planificacion
de obras.

Categoria de analisis: Categoria A — Proyectos de construccion.

Relevancia para la investigacion: Esta fuente aporta evidencia empirica sobre los principales desafios en
la ejecucion de proyectos de construccion (especialmente publicos), resaltando la necesidad de implementar
procedimientos de control mas robustos y sistematicos. Ademas, aunque no plantea tendencias innovadoras,
refuerza la importancia de aplicar metodologias estandarizadas para mejorar la calidad de los proyectos, lo
que se alinea con el diagndstico de necesidades de la Categoria A.

Citas destacadas:

o “La deficiencia en el control de costos y plazos impacta directamente en la calidad final de los
proyectos de construccion.” (Desafio en proyectos de ejecucion).

o “Se requiere el disefio de procedimientos metodologicos que garanticen la correcta planificacion y
ejecucion de obras publicas.” (Necesidad identificada en la gestion de proyectos).

Notas adicionales:

o Este documento se utiliza principalmente para analizar desafios relacionados con la mala ejecucién
de proyectos publicos y necesidades de fortalecer procesos de control y planificacién en proyectos
de construccion.

o No aborda tendencias futuras de manera explicita, pero refuerza la importancia de procedimientos
sistematicos en la gestion de proyectos.

Ficha Bibliogréafica #3
Fecha: 2023

Titulo del documento: Impacto de la metodologia BIM en la gestion de proyectos de construccion
Autor(es): Gomez-Valdés, M., Acevedo-Acevedo, S., Alvarado-Acufia, L., & lturra-Molina, R.

Fuente: Revista Tecnologia en Marcha. https://doi.org/10.18845/tm.v36i7.6860

Resumen: El articulo analiza la influencia de la metodologia BIM (Building Information Modeling) en la
gestion de proyectos de construccion, destacando los principales retos para su implementacion efectiva. Se
identifican desafios relacionados con la resistencia al cambio cultural, la necesidad de capacitacion
especializada y la falta de infraestructura tecnoldgica adecuada. Ademas, se discuten las oportunidades que
ofrece BIM para mejorar la colaboracién entre actores del proyecto, la eficiencia en la toma de decisiones y
el control de costos y tiempos. Se proyecta la tendencia hacia la integracion total de BIM en todas las fases
de los proyectos de construccion como parte de la transformacion digital del sector.

Palabras clave: BIM, gestion de proyectos, transformacion digital, colaboracién en construccién,
innovacion tecnoldgica.

Categoria de analisis: Categoria A — Proyectos de construccion.

Relevancia para la investigacion: Esta fuente es altamente relevante ya que aborda desafios actuales en la
gestion de proyectos de construccion (resistencia cultural, falta de capacitacion e infraestructura), identifica
necesidades clave (adopcion tecnolégica y formacion especializada) y presenta tendencias claras
(digitalizacion progresiva mediante BIM), cubriendo asi los tres ejes principales definidos para la Categoria
A.
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Citas destacadas:

o “Uno de los principales retos para la adopcion de BIM es la resistencia cultural de las organizaciones
tradicionales de construccion.” (Desafio en la gestion de proyectos de construccion).

o “La formacion de profesionales capacitados en el uso de BIM es una necesidad imperante para el
éxito de los proyectos.” (Necesidad prioritaria en proyectos de construccion).

o “BIM se perfila como la base de la transformacién digital en la gestion integral de proyectos de
construccion.” (Tendencia hacia la digitalizacion del sector).

Notas adicionales:

o Este documento contribuye directamente al andlisis de desafios, necesidades y tendencias en
proyectos de construccion dentro de la Categoria A.

o Es particularmente valioso para identificar cambios estructurales requeridos en la industria
costarricense.

Ficha Bibliografica #4
Fecha: 2012

Titulo del documento: Beyond the Iron Triangle: Year Zero
Autor(es): Caccamese, A., & Bragantini, D.

Fuente: PMI Global Congress Proceedings, Marseille, Francia.
Disponible en: https://www.pmi.org/learning/library/beyond-iron-triangle-year-zero-6381

Resumen: El documento cuestiona la tradicional concepcidn del éxito en proyectos basada Unicamente en el
"tridngulo de hierro™ (costo, tiempo y calidad), argumentando que los proyectos de construccion modernos
enfrentan desafios mas complejos que requieren un enfoque mas holistico. Se destaca la necesidad de
considerar factores como el impacto social, la sostenibilidad, el valor estratégico generado y la satisfaccién
de los stakeholders. Asimismo, se identifican tendencias emergentes en gestion de proyectos que impulsan
una redefinicién de los criterios de éxito, haciendo énfasis en enfoques mas dinamicos e integradores.

Palabras clave: Gestion de proyectos, criterios de éxito, sostenibilidad, valor estratégico, stakeholders.
Categoria de analisis: Categoria A — Proyectos de construccion.

Relevancia para la investigacion: Esta fuente es sumamente relevante para la Categoria A, ya que plantea
desafios conceptuales para la gestion de proyectos de construccion, identifica nuevas necesidades (incorporar
dimensiones como sostenibilidad e impacto social) y describe tendencias futuras en la forma de evaluar el
éxito de los proyectos.

Citas destacadas:

o “Project success must move beyond meeting budget, schedule, and quality requirements, embracing
stakeholder satisfaction and strategic value creation.” (Necesidad de redefinir criterios de éxito
en proyectos de construccién).

o “The sustainability of the results and the social acceptability of the project are becoming new
parameters of project success.” (Tendencias hacia sostenibilidad y responsabilidad social en
construccion).

Notas adicionales:

278


https://protect.checkpoint.com/v2/___https:/www.pmi.org/learning/library/beyond-iron-triangle-year-zero-6381___.YzJ1OmRvc3Bpbm9zOmM6bzpkZWQ2MmI1ZDBiMzk2ZjUzYjRiZjUwMjAyYmI2MmFmMDo2OmY0YjY6NjA4YTAwMGZmMmEwODdlYmM4ZGQ3NTkxYzkyYzNhOGUzYmJmMTc2NTNlNTBiY2FkYjgyNWFkZDIyY2I3Mzc3MzpwOlQ6Tg

o Este documento resulta fundamental para analizar desafios en la redefinicion de éxito en proyectos,
necesidades de enfoque integral y tendencias hacia sostenibilidad y valor en la gestion de proyectos
de construccion.

Ficha Bibliogréafica #5
Fecha: 2022

Titulo del documento: The Role of Construction Cost Management Practices on Construction
Organisations’ Strategic Performance

Autor(es): Okereke, R. A., Zakariyau, M., & Eze, E.

Fuente: Journal of Project Management Practice, 2(1), 20—39. https://doi.org/10.22452/jpmp.vol2nol.2

Resumen: El articulo analiza el impacto de las practicas de gestion de costos de construccion sobre el
desempefio estratégico de las organizaciones del sector. Los autores plantean que una adecuada gestion de
costos no solo contribuye a cumplir objetivos de proyecto (costo, tiempo, calidad), sino que también fortalece
la competitividad organizacional a largo plazo. Se destacan elementos criticos como la planificacidn detallada
de costos, el monitoreo continuo, la precision en la presupuestacion y el control riguroso durante la ejecucion.
Ademaés, se examinan los factores internos y externos que influyen en la eficiencia de la gestion de costos.

Palabras clave: Gestion de costos, eficiencia presupuestaria, desempefio estratégico, construccion, control
de costos.

Categoria de anélisis: Categoria B — Gestion de costos.

Relevancia para la investigacion: Esta fuente resulta altamente relevante para Categoria B, ya que aborda
de manera integral el alcance de la gestion de costos en proyectos de construccion, los mecanismos que
inciden en su eficiencia, y la importancia de la precisién presupuestaria como factor estratégico. Refuerza los
tres ejes de andlisis definidos en la investigacion.

Citas destacadas:

o “Effective cost management practices significantly enhance project outcomes and organisational
strategic objectives.” (Relacion entre gestion de costos y desempefio estratégico).

o “The accuracy of project cost estimates is directly linked to project success and client satisfaction.”
(Importancia de la precision presupuestaria).

Notas adicionales:

o Elarticulo se basa en un enfoque cuantitativo aplicado a organizaciones del sector construccion, lo
cual aporta evidencia empirica reciente.

o Aporta ejemplos y buenas practicas que podrian ser Utiles para contextualizar los hallazgos de
entrevistas y encuestas en esta investigacion.

Ficha Bibliogréafica #6
Fecha: 2023

Titulo del documento: Procedimiento para el control de costos y plazos en la gestion de proyectos en la fase
de ejecucion. Caso gobiernos autonomos municipales de Cochabamba-Bolivia.

Autor(es): Guzman Sanchez, J. C.

Fuente: Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, 7(2), 7357-7356.
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v7i2.5885

279


https://protect.checkpoint.com/v2/___https:/doi.org/10.22452/jpmp.vol2no1.2___.YzJ1OmRvc3Bpbm9zOmM6bzpkZWQ2MmI1ZDBiMzk2ZjUzYjRiZjUwMjAyYmI2MmFmMDo2OjE3OGI6OGE1NGI4ZjcyYjcyMDQ1MzA1YTM2MDdjYzNhMTFlMTVkNTIyN2M4ZjM0MzZmMzY2NmMzZTc3MjA3MGQxNGExNTpwOlQ6Tg
https://protect.checkpoint.com/v2/___https:/doi.org/10.37811/cl_rcm.v7i2.5885___.YzJ1OmRvc3Bpbm9zOmM6bzpkZWQ2MmI1ZDBiMzk2ZjUzYjRiZjUwMjAyYmI2MmFmMDo2OjRiMDg6ZjVhZGY0MTE2OTAyMWQ2MmZkZTZjN2UwOTQxZjQ2YjVkYWU5NjBiOWE2NmFmNzUzNGQ3OTNmNjdiMjc0MTEyMzpwOlQ6Tg

Resumen: El articulo presenta un procedimiento metodolégico para mejorar el control de costos y plazos
durante la fase de ejecucion de proyectos de infraestructura publica. Analiza las deficiencias comunes en la
planificacién y el monitoreo de costos, proponiendo acciones concretas para fortalecer la gestion financiera
de los proyectos. El estudio destaca la importancia de contar con procesos estandarizados, instrumentos de
control efectivos y sistemas de seguimiento en tiempo real para optimizar la eficiencia y la precision
presupuestaria.

Palabras clave: Control de costos, eficiencia presupuestaria, proyectos de infraestructura, gestion de plazos,
monitoreo de proyectos.

Categoria de anélisis: Categoria B — Gestion de costos.

Relevancia para la investigacion: Esta fuente contribuye directamente a las subcategorias de la Categoria
B:

o B1.1 Alcance de la gestion de costos: Define la necesidad de ampliar la gestién de costos a
procedimientos estructurados de control durante la ejecucion.

o B1.2 Eficiencia presupuestaria: Propone medidas practicas para optimizar el control de costos y
mejorar la eficiencia en la ejecucién presupuestaria.

o B1.3 Precision presupuestaria: Plantea la importancia de sistemas de seguimiento y verificacion
continua para garantizar la exactitud de los costos planificados versus los reales.

Citas destacadas:

o “El control sistematico de costos y plazos es fundamental para garantizar la calidad y eficiencia de
los proyectos de infraestructura publica.” (Refuerzo a la eficiencia presupuestaria y control de
alcance).

o “La falta de procedimientos de seguimiento impacta negativamente en la precision de los
presupuestos iniciales.” (Relacidn con la precision presupuestaria).

Notas adicionales:

o Aunque el estudio se centra en proyectos publicos, los principios de control de costos y eficiencia
presupuestaria son extrapolables a proyectos de construccion en general.

o Complementa de forma préactica el analisis de las entrevistas al mostrar la aplicacion real de métodos
de control presupuestario.

Ficha Bibliogréafica #7
Fecha: 2011

Titulo del documento: Gestion de Costos en los Proyectos: Un abordaje te6rico desde las mejores practicas
del Project Management Institute

Autor(es): Villegas, M. A., & Rincon de Parra, H. C.
Fuente: Vision Gerencial, 1, 85-94.

Resumen: El articulo analiza la gestion de costos en proyectos desde la perspectiva de las mejores préacticas
del PMI (Project Management Institute). Se describen los procesos fundamentales de la gestion de costos —
planificacidn, estimacion, presupuestacion y control— y su importancia para lograr un desempefio efectivo
del proyecto. El documento enfatiza la necesidad de mantener la trazabilidad de los costos a lo largo del ciclo
de vida del proyecto y presenta conceptos como la linea base de costos y el valor ganado como herramientas
criticas para mejorar la eficiencia y la precision presupuestaria.

Palabras clave: Gestion de costos, linea base de costos, valor ganado, PMI, control presupuestario.

280



e Categoria de analisis: Categoria B — Gestion de costos.

e Relevancia para la investigacion: Esta fuente se vincula directamente con las subcategorias de la Categoria
B:

o B1.1 Alcance de la gestion de costos: Aborda integralmente los procesos de gestidn de costos en
todas las fases del proyecto, desde la planificacion hasta el control.

o B1.2 Eficiencia presupuestaria: Propone el uso de herramientas como el valor ganado para mejorar
la eficiencia en la gestion de recursos financieros.

o B1.3 Precision presupuestaria: Destaca la importancia de establecer una linea base de costos
precisa y realizar mediciones continuas para asegurar la exactitud de las proyecciones
presupuestarias.

e Citas destacadas:

o “El uso del valor ganado permite evaluar objetivamente el desempefio del proyecto en relacion con
los costos y plazos planeados.” (Apoyo a la eficiencia y precision presupuestaria).

o “La linea base de costos constituye el estandar contra el cual se mide el desempefio real del
proyecto.” (Fundamento para el control y precisién de costos).

e Notas adicionales:

o La estructura metodoldgica propuesta se alinea con los principios internacionales del PMI, lo que
aporta un marco de referencia sélido y reconocido globalmente para el analisis de gestion de costos
en proyectos de construccion.

Ficha Bibliografica #8
e Fecha: 2024

e Titulo del documento: Atrtificial intelligence and machine learning applications in the project lifecycle of
the construction industry: A comprehensive review

e Autor(es): Datta, S. D., Islam, M., Rahman Sobuz, Md. H., Ahmed, S., & Kar, M.
e Fuente: Heliyon, 10(5), €26888. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e26888

e Resumen: El articulo presenta una revision sistematica de investigaciones recientes sobre la aplicacion de
inteligencia artificial (1A) y aprendizaje automatico (ML) en las distintas etapas del ciclo de vida de proyectos
de construccién. Identifica los algoritmos mas utilizados, sus funciones especificas, beneficios asociados y
principales barreras técnicas y organizacionales. El texto concluye con recomendaciones para facilitar la
adopcién tecnoldgica en el sector.

e Palabras clave: Inteligencia artificial, aprendizaje automatico, construccién, presupuestacion, algoritmos,
adopcién tecnoldgica, barreras.

e Categoria de analisis: Categoria C - Inteligencia Artificial
Subcategorias cubiertas:

o C1.1 Tipologia de IA existente: Se clasifican técnicas como aprendizaje supervisado, arboles de
decision, redes neuronales y algoritmos de regresion, aplicados especificamente a estimaciones de
costos en construccién (pp. 5-6).

o C1.2 Beneficios y limitaciones: Se reportan mejoras en eficiencia, reduccion de errores humanos y
agilidad en presupuestacion. Como limitaciones se identifican la falta de datos estructurados,
interoperabilidad limitada y desconfianza de usuarios (pp. 8-10).

281


https://protect.checkpoint.com/v2/___https:/doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e26888___.YzJ1OmRvc3Bpbm9zOmM6bzpkZWQ2MmI1ZDBiMzk2ZjUzYjRiZjUwMjAyYmI2MmFmMDo2OmE3ZDE6ZTdjNTAwM2ZlNmYyM2VlNWVlNGJkMTdkYmM2Y2YwMzYyMzc0MDNhZDFiMTI2YWNmZmU4YjAwN2RkMTJjN2ZjNTpwOlQ6Tg

o CL.3 Estrategias de implementacién: El articulo propone una implementacién gradual, uso
combinado con BIM, mejora de calidad de datos y capacitacion como mecanismos clave para
superar las barreras actuales (pp. 11-12).

Relevancia para la investigacion: Esta fuente es fundamental para la Categoria C porque ofrece una vision
técnica y estratégica de la 1A aplicada a presupuestacion en construccion. Aporta una clasificacion
actualizada de tecnologias (C1.1), una evaluacion critica de beneficios y obstaculos (C1.2), y propuestas
practicas de adopcion tecnoldgica (C1.3), todo basado en evidencia reciente y global. Ademas, refuerza los
objetivos de la investigacién al conectar tendencias tecnolégicas con procesos de toma de decisiones en
presupuestacion.

Citas destacadas:

o “Supervised learning techniques such as decision trees, random forest, and support vector machines
have been widely adopted for construction cost estimation tasks.” (p. 6)

o “Key implementation challenges include lack of structured data, interoperability issues with legacy
systems, and a general lack of trust in Al outputs among practitioners.” (p. 10)

Notas adicionales:
o Esuna de las fuentes mas actuales del estado del arte en 1A aplicada a la construccion.

o Sugiere una hoja de ruta escalonada para la integracion tecnoldgica, altamente aplicable a proyectos
en entornos latinoamericanos.

Ficha Bibliografica #9
Fecha: 2021

Titulo del documento: Artificial intelligence in the construction industry: A review of present status,
opportunities and future challenges

Autor(es): Abioye, S. O., Oyedele, L. O., Akanbi, L., Ajayi, A., Davila Delgado, J. M., Bilal, M., Akinade,
0. 0., & Ahmed, A.

Fuente: Journal of Building Engineering, 44, 103299. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103299

Resumen: Este articulo realiza una revision exhaustiva del estado actual de la inteligencia artificial en la
industria de la construccion. Abarca las aplicaciones principales de la I A, los tipos de tecnologias empleadas,
los beneficios observados y los desafios para su adopcién. Los autores analizan el potencial transformador
de la IA en areas como disefio, planificacidn, presupuestacion, control de calidad y gestién del ciclo de vida
de los activos. También proponen lineas de investigacion futura y estrategias para superar barreras actuales.

Palabras clave: Inteligencia artificial, construccién, estimacion de costos, beneficios, barreras,
digitalizacion.

Categoria de analisis: Categoria C - Inteligencia Artificial
Subcategorias cubiertas:

o C1.1 Tipologia de IA existente: Se describe una tipologia detallada de aplicaciones de IA,
incluyendo redes neuronales, algoritmos genéticos, deep learning y técnicas de NLP, vinculadas
con la estimacién de costos y procesos de construccion.

o CLl.2 Beneficios y limitaciones: Se identifican beneficios como automatizacion de tareas
repetitivas, mayor precision en presupuestos y reduccion de tiempos. Entre las limitaciones destacan
la escasez de datos estandarizados, resistencia del personal y falta de regulacion.
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o C1.4 Buenas précticas y lecciones aprendidas: El articulo presenta recomendaciones concretas
para superar barreras, incluyendo inversion en capacitacion, integracién progresiva con sistemas
BIM y generacion de confianza institucional.

Relevancia para la investigacion: Este documento aporta un marco tedrico completo sobre la aplicacion de
IA en el sector construccion, con énfasis en procesos de estimacion y control. Provee clasificaciones Utiles
para identificar tecnologias aplicadas (C1.1), discute ampliamente los beneficios y limitaciones (C1.2), y
propone préacticas sostenibles para fomentar una adopcién mas fluida (C1.4). Su enfoque estratégico refuerza
el analisis de tendencias y estrategias de implementacion para proyectos de presupuestacion.

Citas destacadas:

o “Al-based cost estimation systems have demonstrated higher accuracy than traditional models,
particularly when trained with sufficient project data.” (p. 11)

o “Resistance to Al adoption often stems from low digital literacy and a fear of workforce
displacement.” (p. 13)

Notas adicionales:

o La fuente ofrece una perspectiva global pero aplicable al contexto latinoamericano, especialmente
en desafios culturales y estructurales.

o Refuerza el andlisis del marco metodolégico al conectar beneficios observables con
recomendaciones practicas de implementacion.

Ficha Bibliografica #10
Fecha: 2022

Titulo del documento: Una revision sobre el rol de la inteligencia artificial en la industria de la
construccion

Autor(es): Mendoza, J. G., Quispe, M. B., & Mufioz, S. P.
Fuente: Ingenieria y Competitividad, 24(2). https://doi.org/10.25100/iyc.v24i2.11406

Resumen: Este articulo realiza una revisién del estado de la inteligencia artificial en la industria de la
construccidn, con especial atencion al contexto latinoamericano. Se identifican las principales tecnologias
utilizadas, beneficios esperados, barreras culturales y econdmicas, asi como propuestas para su adopcion
progresiva. Ademas, se examinan estudios de caso de implementaciones fallidas y exitosas, destacando
factores clave como la disponibilidad de datos, la preparacion del personal técnico y el compromiso
institucional.

Palabras clave: Inteligencia artificial, construccion, Latinoamérica, presupuestacion, implementacion,
riesgos, lecciones aprendidas.

Categoria de analisis: Categoria C - Inteligencia Artificial
Subcategorias cubiertas:

o CLl.1 Tipologia de IA existente: Se revisan tecnologias aplicadas como redes neuronales
artificiales, algoritmos predictivos y vision por computadora, aplicadas a procesos de
presupuestacion y control de obra.

o CL.2 Beneficios y limitaciones: Se describen beneficios como automatizacion, reduccion de
tiempos y mejor toma de decisiones, asi como limitaciones relacionadas con falta de datos locales,
resistencia cultural y bajo presupuesto para innovacion.
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o Cl.4 Buenas practicas y lecciones aprendidas: Se destacan experiencias de paises
latinoamericanos, sefialando practicas exitosas como la capacitacion cruzada, integracion de 1A con
BIM y validacion constante de resultados por parte de equipos humanos.

Relevancia para la investigacion: Esta fuente es particularmente valiosa por su enfoque en el contexto
latinoamericano, similar al caso de Costa Rica. Aporta descripciones concretas de tecnologias (C1.1),
evidencia de beneficios reales y obstaculos culturales (C1.2), y aprendizajes obtenidos en implementaciones
locales (C1.4). Su perspectiva préactica fortalece el analisis de campo de la tesis, permitiendo contrastar datos
bibliogréaficos con los resultados de entrevistas y encuestas.

Citas destacadas:

o “Uno de los mayores desafios en Latinoamérica es la escasa inversion en tecnologias inteligentes y
la poca cultura digital en las empresas constructoras.” (p. 5)

o “La validacion de resultados generados por IA por parte de ingenieros experimentados es una
préactica clave para aumentar la confianza en su uso.” (p. 7)

Notas adicionales:
o Larevision incluye un andlisis de madurez digital en diferentes paises de la region.

o Su contenido complementa las recomendaciones globales con un enfoque mas aterrizado a la
realidad de paises en desarrollo.

Ficha Bibliografica #11
Fecha: 2022

Titulo del documento: Acceptance Model of Artificial Intelligence (Al)-Based Technologies in Construction
Firms: Applying the Technology Acceptance Model (TAM) in Combination with the Technology—
Organisation—Environment (TOE) Framework

Autor(es): Na, S., Heo, S., Han, S., Shin, Y., & Roh, Y.
Fuente: Buildings, 12(2), 90. https://doi.org/10.3390/buildings12020090

Resumen: Este estudio propone un modelo para evaluar la aceptacién de tecnologias basadas en inteligencia
artificial en empresas de construccion, utilizando un enfoque combinado TAM-TOE. La investigacion
identifica factores determinantes para la adopcion exitosa de IA, considerando elementos tecnoldgicos,
organizacionales y del entorno. Se aplicé un analisis empirico en empresas constructoras, evaluando
percepciones sobre facilidad de uso, utilidad percibida, apoyo directivo, infraestructura y competitividad.

Palabras clave: Tecnologia, aceptacion, adopcion, inteligencia artificial, construcciéon, modelo TAM,
modelo TOE, estrategias de implementacion.

Categoria de analisis: Categoria C - Inteligencia Artificial
Subcategoria cubierta:

o CL.3 Estrategias de implementacion: El articulo analiza los factores que inciden en la adopcion
de 1A en empresas constructoras, destacando como estrategias clave el liderazgo organizacional, la
compatibilidad tecnoldgica con procesos existentes, el soporte técnico, la presion competitiva del
entorno y la percepcion de utilidad. Propone una hoja de ruta para orientar la implementacion de
tecnologias basadas en IA.

Relevancia para la investigacion: Esta fuente aporta un marco estructurado para entender como se
implementan tecnologias de IA en contextos empresariales de la construccion. Brinda herramientas
conceptuales que permiten analizar la toma de decisiones sobre presupuestacion asistida por 1A y sugiere
estrategias practicas de adopcion gradual. Refuerza directamente la subcategoria C1.3 con base empirica
solida y aplicable tanto a contextos desarrollados como en vias de desarrollo.
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Citas destacadas:

o “Top management support and perceived compatibility of Al systems with existing workflows are
among the strongest predictors of successful adoption.” (p. 12)

o “External pressure from clients and market competition plays a significant role in the organizational
decision to implement AL” (p. 13)

Notas adicionales:

o Puede complementarse con otras fuentes mas centradas en presupuestacién, ya que esta fuente se
enfoca en adopcion tecnoldgica en general.

o El'modelo TAM-TOE puede integrarse al marco analitico de la tesis como referencia para contrastar
hallazgos empiricos.

Ficha Bibliografica #12
Fecha: 2023

Titulo del documento: Integrating Building Information Modelling (BIM) and Artificial Intelligence (Al)
for Smart Construction Schedule, Cost, Quality, and Safety Management: Challenges and Opportunities

Autor(es): Rane, N.

Fuente: SSRN Electronic Journal. https://doi.org/10.2139/ssrn.4616055

Resumen: Este articulo revisa las oportunidades y desafios de integrar BIM con IA en la gestion de
cronogramas, costos, calidad y seguridad en proyectos de construccion. Se destacan los beneficios de la
integracion técnica, las condiciones necesarias para su adopcion exitosa y los cambios que implica a nivel
organizacional. La propuesta se enfoca en construir un entorno colaborativo y digitalizado, donde los flujos
de datos permitan mejorar la toma de decisiones en tiempo real, especialmente en procesos criticos como la
presupuestacion.

Palabras clave: BIM, inteligencia artificial, integracién, gestion de costos, implementacion, digitalizacién.

Categoria de analisis: Categoria C - Inteligencia Artificial
Subcategoria cubierta:

o CL.3 Estrategias de implementacion: La fuente propone estrategias practicas para implementar
IA a través de su integracion con BIM, tales como fases de adopcion progresiva, inversion en
interoperabilidad, uso de estandares abiertos, capacitacion especializada y disefio de pilotos
controlados. Ademas, resalta la necesidad de apoyo institucional y gobernanza de datos para
asegurar resultados sostenibles.

Relevancia para la investigacion: Este documento aporta una vision estratégica sobre cdmo implementar
la 1A en procesos presupuestarios dentro de un entorno BIM, lo que resulta directamente Gtil para proyectos
que buscan combinar eficiencia tecnolégica con metodologias de trabajo colaborativo. Reforzando la
subcategoria C1.3, esta fuente ofrece ejemplos aplicables a la realidad constructiva, tanto en paises
desarrollados como en regiones en transicion tecnoldgica.

Citas destacadas:

o “Progressive implementation of Al through BIM integration can mitigate resistance and facilitate
smoother organizational transition.” (p. 6)

o “Lack of standardized protocols and low digital maturity are major bottlenecks in implementing Al-
enabled BIM systems in construction.” (p. 8)

Notas adicionales:
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o Es una fuente altamente aplicable a contextos donde la digitalizacion aln se encuentra en fases
iniciales.

o Puede relacionarse con estrategias propuestas en entrevistas y encuestas del estudio para validar
hallazgos précticos.

Ficha Bibliogréafica #13
Fecha: 2022

Titulo del documento: Machine Learning Algorithms for Construction Cost Prediction: A Systematic
Review

Autor(es): Abed, Y., Hasan, T., Zehawi, R., & Maseer, Z.
Fuente: [Revista no especificada en el documento]

Resumen: El articulo presenta una revision sistematica sobre el uso de algoritmos de aprendizaje automatico
(machine learning) aplicados a la prediccién de costos en construcciéon. Se analizan 60 articulos
seleccionados, clasificando los algoritmos utilizados, los contextos de aplicacion, los resultados obtenidos y
las condiciones necesarias para su implementacion. Los autores enfatizan la necesidad de estrategias de
adopcién progresiva y calidad en los datos para mejorar la precisién y confiabilidad de los modelos de IA
aplicados al presupuesto.

Palabras clave: Aprendizaje automatico, construccién, estimacion de costos, revision sistematica,
implementacion, prediccién.

Categoria de analisis: Categoria C - Inteligencia Artificial
Subcategoria cubierta:

o C1.3 Estrategias de implementacion: A partir del analisis de literatura, se proponen estrategias
clave como la seleccion adecuada de algoritmos segun el tipo de proyecto, la normalizacion de datos
de entrada, la validacion cruzada de modelos, y la formacién de equipos técnicos interdisciplinarios.
Ademaés, se recomienda iniciar con pruebas piloto controladas antes de escalar la solucién 1A a toda
la organizacion.

Relevancia para la investigacion: Este articulo resulta altamente relevante para fortalecer la subcategoria
C1.3, ya que proporciona estrategias detalladas de implementacién de 1A especificamente enfocadas en
presupuestacién. La sistematizacion de mas de 60 estudios permite identificar patrones, buenas préacticas
técnicas y barreras comunes, aportando una base empirica sélida para contrastar con hallazgos del estudio de
campo de esta investigacion.

Citas destacadas:

o “Successful implementation depends on the availability of clean, structured, and sufficient data sets
tailored to the project type.” (p. 6)

o “A phased approach is recommended, starting with simple supervised algorithms and scaling up as
model performance improves.” (p. 7)

Notas adicionales:
o El estudio enfatiza aspectos técnicos, pero también incluye recomendaciones organizacionales.

o Puede complementarse con fuentes como Na (2022) y Rane (2023) para ofrecer una vision integral
técnica—organizacional.

Ficha Bibliogréafica #14
Fecha: 2023
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Titulo del documento: Crafting an Automated Algorithm for Estimating the Quantity of Beam Rebar
Autor(es): Widjaja, D. D., Kim, D.-Y., & Kim, S.

Fuente: Journal of the Korea Institute of Building Construction, 23(4), 485-496.
https://doi.org/10.5345/JKIBC.2023.23.4.485

Resumen: El articulo presenta el desarrollo y validacién de un algoritmo automatizado para estimar la
cantidad de acero de refuerzo (rebar) en vigas de concreto, aplicando técnicas de inteligencia artificial y
procesamiento automatizado de planos. El estudio aborda el disefio del modelo, su integracion con software
de modelado y los resultados de precision obtenidos al comparar estimaciones tradicionales con las generadas
por el algoritmo. También se discuten aprendizajes obtenidos durante la implementacion.

Palabras clave: Estimacion automatizada, acero de refuerzo, 1A, buenas préacticas, precisién, algoritmos,
presupuestacion.

Categoria de analisis: Categoria C - Inteligencia Artificial
Subcategoria cubierta:

o C1.4 Buenas practicas y lecciones aprendidas: La fuente documenta un caso aplicado de
implementacion exitosa de IA en procesos de presupuestacion. Identifica factores clave de éxito
como: validacion constante de resultados, colaboracién entre desarrolladores y estimadores, y
ajustes iterativos al algoritmo. Ademas, destaca lecciones como la necesidad de traducir reglas
constructivas humanas en criterios computables y de evitar la automatizacion completa sin revisién
técnica.

Relevancia para la investigacion: Este caso practico constituye una fuente directa para el analisis de buenas
practicas en la implementacion de IA aplicada a presupuestacion. Brinda evidencia concreta de como un
modelo puede ser adoptado progresivamente, validado en campo y refinado segln las condiciones del
proyecto. La experiencia relatada ofrece insumos valiosos para contrastar con hallazgos empiricos de
entrevistas y encuestas, especialmente sobre confianza, validacion técnica y participacion interdisciplinaria.

Citas destacadas:

o “Field engineers were involved in reviewing the algorithm’s logic to ensure practical alignment with
construction standards.” (p. 492)

o “Rather than replacing manual estimation, the algorithm was designed to support and accelerate
decision-making.” (p. 494)

Notas adicionales:
o Aporta un enfoque complementario al de fuentes més tedricas, al basarse en experiencia aplicada.

o El articulo incluye gréaficos comparativos entre resultados estimados por 1A y los calculados
manualmente.

Ficha Bibliografica #8 — Categoria C
Fecha: 2024

Titulo del documento: Artificial intelligence in infrastructure construction: A critical review
Autor(es): Chen, K., Zhou, X., Bao, Z., Skibniewski, M. J., & Fang, W.

Fuente: Frontiers of Engineering Management. https://doi.org/10.1007/s42524-024-3128-5

Resumen: Este articulo ofrece una revision critica sobre la adopcion de inteligencia artificial en proyectos
de infraestructura. Analiza su aplicacidn en diversas etapas del ciclo de vida, incluyendo disefio, construccion
y mantenimiento. También identifica factores criticos de éxito, desafios técnicos, implicaciones éticas y
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lecciones aprendidas derivadas de implementaciones reales. Se presentan varios casos documentados de
adopcién de 1A en megaproyectos, con énfasis en presupuestacion, logistica, y gestién de activos.

Palabras clave: Infraestructura, inteligencia artificial, lecciones aprendidas, construccion, presupuestacion,
adopcién tecnoldgica.

Categoria de analisis: Categoria C - Inteligencia Artificial
Subcategoria cubierta:

o C1.4 Buenas précticas y lecciones aprendidas: La fuente presenta hallazgos clave derivados de
experiencias reales en proyectos de infraestructura que han integrado IA. Entre las lecciones
destacadas se incluyen: la importancia de la interoperabilidad entre plataformas, la necesidad de
estandares de datos abiertos, la inclusion temprana de usuarios finales en el disefio del sistema y el
disefio de ciclos de prueba progresivos. También se detallan practicas que no funcionaron, aportando
una vision realista de los riesgos.

Relevancia para la investigacion: Esta fuente aporta evidencia contrastable con los hallazgos empiricos del
estudio, especialmente en torno a lo que funciona y no funciona al implementar 1A en entornos complejos
como la construccion de infraestructura. Refuerza el andlisis de C1.4 al proporcionar experiencias
documentadas con resultados tangibles, errores cometidos, ajustes implementados y recomendaciones que
pueden ser (tiles para orientar futuras estrategias en presupuestacién con IA.

Citas destacadas:

o “Successful Al adoption requires not only technical readiness but also organizational maturity and
data culture.” (p. 6)

o “Lessons from failed projects show that lack of stakeholder engagement and unrealistic expectations
often derail implementation.” (p. 8)

Notas adicionales:
o Puede relacionarse con entrevistas en las que se reporta escepticismo sobre la IA.

o Aporta ejemplos comparativos que pueden enriquecer el apartado de andlisis en el capitulo 5 0 en
las recomendaciones.
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8.7 Apéndice G: Sintesis de los resultados de las entrevistas

Cuadro 8.1. Entrevistado 1.

Tema Resumen

Cargo Presupuestista senior
Afios de experiencia 10 afios.
Nivel de automatizacién actual Medio. Usa herramientas digitales, pero no

completamente automatizadas.

Conocimiento sobre 1A en presupuestacion Bajo. Solo ha usado ChatGPT para consultas

generales, sin implementacion formal.

Uso de IA en su organizacion No. No se ha implementado IA en procesos de

presupuestacion.

Principales desafios actuales Gestion del presupuesto y cronograma, falta de

integracién y comunicacion.

Errores comunes en proyectos Falta de comprension real del alcance y deficiencia
en lectura de planos.

Necesidades prioritarias Mejor comunicacion entre equipos, integracion con

otras areas, capacitacion.

Mecanismo de mejora continua Si, mediante capacitaciones constantes.

Potencial de la 1A en presupuestacion Considera que puede optimizar recursos, reducir

errores y tiempos.

Reemplazo del estimador humano No. La IA es una herramienta de apoyo, pero no
puede sustituir la experiencia humana.

Obstéculos para implementacion de 1A Falta de software especializado, altos costos y

resistencia al cambio.

Medidas necesarias para adopcion Software confiable, respaldo técnico, buena
capacitacion.

Impacto esperado en 5 afios No prevé grandes cambios inmediatos; cree que el

proceso sera lento.

Estrategias recomendadas Capacitacion constante y generar confianza en las
herramientas.

Tipo de formacion recomendada Entrenamiento técnico sobre las herramientas y

comprension basica de 1A.

Comentario final Cree que la IA es positiva, pero se debe tener

cuidado con su uso excesivo o sin supervision.

Nota: Elaboracion propia.
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Cuadro 8.2. Entrevistado 2.

Tema Resumen

Cargo

Presupuestista junior

Afios de experiencia

5 afos.

Nivel de automatizacion actual

Medio. Utiliza herramientas como Estimating
EDGE y AutoCAD para el proceso de

presupuestacion.

Conocimiento sobre 1A en presupuestacion

Bajo. No ha utilizado IA directamente y su empresa

no la ha implementado.

Uso de IA en su organizacion

No. La empresa no ha considerado su

implementacion formal.

Principales desafios actuales

Gestidn del costo y equilibrio entre vida personal y

trabajo.

Errores comunes en proyectos

Falta de tiempo para planificar y ejecutar

presupuestos; poca integracion de procesos.

Necesidades prioritarias

Digitalizacion, mayor capacitacion del personal y
mejor gestion del costo.

Mecanismo de mejora continua

Existen capacitaciones informales y aprendizaje

colaborativo entre compafieros.

Potencial de la IA en presupuestacion

Alto. Puede ayudar en control y revision de

procesos.

Reemplazo del estimador humano

No. La IA es una herramienta de apoyo, pero no un
reemplazo.

Obstaculos para implementacion de 1A

Desconfianza, resistencia al cambio y habitos

arraigados.

Medidas necesarias para adopcion

Capacitaciéon para todo el personal.

Impacto esperado en 5 afios

Bajo en Costa Rica; mayor impacto en paises mas
desarrollados.

Estrategias recomendadas

Comprender los datos que se suministran a la IA,
capacitar, formar equipos dedicados, y estandarizar

[procesos.

Tipo de formacion recomendada

Técnica.

Comentario final

El cambio debe ser cultural, no solo tecnolégico.

Nota: Elaboracion propia.
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Cuadro 8.3. Entrevistado 3.

Tema Resumen

Cargo Gerente de licitaciones
Afios de experiencia 10 afios.
Nivel de automatizacion actual Medio. Utiliza Planswift y Sage Estimating, con revision

manual de especificaciones y consultas técnicas.

Conocimiento sobre IA en presupuestacion Bajo. No ha participado en su implementacion ni la

empresa la ha considerado adn.

Uso de IA en su organizacion No. No se utiliza ni se ha explorado adn.

Principales desafios actuales Comunicacion entre los actores del proyecto, falta de
planificacion detallada y estandarizacion de procesos, asi

como gestidn del costo.

Errores comunes en proyectos Falta de comprension del alcance total, desconocimiento

técnico en gestion de proyectos y construccion.

Necesidades prioritarias Implementacion de nuevas tecnologias, mejora en la

comunicacion, y definicién de procedimientos claros.

Mecanismo de mejora continua Implementacion de nuevas tecnologias, mejora en la

comunicacion, y definicion de procedimientos claros.

Potencial de la 1A en presupuestacion Alto, ayudar a ser més eficientes y precisos.

Reemplazo del estimador humano No. Cree que el rol evolucionara hacia validacién y uso

estratégico de herramientas IA, pero no desaparecera.

Obstéaculos para implementacion de 1A Cultura organizacional conservadora, falta de alineacion

entre niveles jerarquicos.

Medidas necesarias para adopcion Estrategia organizacional clara, liderazgo técnico

capacitado y fondos asignados.

Impacto esperado en 5 afios Moderado en el corto plazo; mayor potencial si se integra

con plataformas y se generan bases de datos sélidas.

Estrategias recomendadas Iniciar con proyectos piloto, comparar resultados con
métodos tradicionales, capacitar técnicamente en
programacion y uso de IA.

Tipo de formacion recomendada Andlisis de datos, procesamiento y validacion de

resultados, uso de herramientas especializadas.

Comentario final . . ..
Considera urgente actualizarse para seguir siendo

competitivos; reconoce que la tecnologia cuesta al

principio, pero trae grandes beneficios.

Nota: Elaboracion propia.
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Cuadro 8.4. Entrevistado 4.

Tema Resumen

Cargo Ingeniero de proyectos Senior

Afios de experiencia 8 afios.

Nivel de automatizacion actual . - — S
Bajo. Utiliza principalmente Excel, referencias historicas y

cotizaciones.

Conocimiento sobre IA en presupuestacion . . ., -
Bajo. No ha recibido formacion especifica y su empresa no

la ha explorado

Uso de IA en su organizacion No. Aunque utiliza herramientas como ChatGPT para
consultas, no se ha implementado IA formalmente en

presupuestacion.

Principales desafios actuales . .
Entendimiento del alcance por todos los involucrados y

presupuestacion basada en informacion incompleta.

Errores comunes en proyectos Omision de rubros clave, falta de integracion entre procesos,
y carencia de planificacion formal.

Necesidades prioritarias o . L .
Estandarizacion de presupuestos, alineacion entre equipos y

documentacion clara de proyectos.

Mecanismo de mejora continua . . S e , .
Equipos interdisciplinarios con planificacion méas fluida e

integral.
Potencial de la 1A en presupuestacion Muy alto. Cree que puede transformar el proceso.
Reemplazo del estimador humano No. Destaca que la IA depende de los datos que ingresa el

humano, por lo que siempre debe haber supervision humana.

Obstéaculos para implementacion de 1A L. L, .
Desconocimiento, falta de capacitacion y posibles costos.

Medidas necesarias para adopcion Capacitacion técnica al personal.

Impacto esperado en 5 afios Bajo en Costa Rica por falta de preparacion, pero con

potencial si se capacita al personal.

Estrategias recomendadas . .
Integrar la IA con herramientas conocidas (como Excel), y

acompafiarla de capacitacion técnica.

Tipo de formacion recomendada Capacitacion técnica sobre qué es A 'y coémo se puede usar.

Comentario final . . : .
Tiene interés en aprender mas. Cree que la IA puede aportar

mucho y facilitar la estimacion de costos.

Nota: Elaboracion propia.
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Cuadro 8.5. Entrevistado 5.

Tema Resumen

Cargo Ingeniero en construccion
Afios de experiencia 15 afios.
Nivel de automatizacion actual Medio. Utiliza AutoCAD, Excel, Revit y Presto, con integracion

parcial entre herramientas.

Conocimiento sobre IA en presupuestacion  Medio. Ha explorado algunas aplicaciones, pero sin implementacion

formal.
Uso de IA en su organizacion En exploracion. Aun no implementada, pero con interés en avanzar.
Principales desafios actuales Variabilidad de precios, falta de planificacion detallada, escasez de

mano de obra calificada y trdmites burocraticos.

Errores comunes en proyectos Subestimacion de costos indirectos, cronogramas poco realistas y
cambios de alcance mal documentados

Necesidades prioritarias L ., - S
Mejor integracion entre diseflo y presupuesto, capacitacion

continua y digitalizacion de procesos.

Mecanismo de mejora continua Si. Se realiza una reunién post mortem al final de cada proyecto,
documentando lecciones aprendidas.

Potencial de la IA en presupuestacion Podria ayudar a predecir escenarios, reducir errores.

Reemplazo del estimador humano Parcialmente. Puede automatizar tareas repetitivas, pero no sustituye
el juicio técnico.

Obstaculos para implementacion de 1A Costo, falta de conocimientos, resistencia al cambio, ausencia de

software adaptado y datos no estructurados.

Medidas necesarias para adopcion Capacitacion en analisis de datos, bases histdricas estructuradas,
pilotos en proyectos pequefios, alianzas con universidades.

Impacto esperado en 5 afios - .
Alta utilidad para empresas con gran volumen de datos. Mejora en

licitaciones, proyecciones vvvy analisis de tendencias.

Estrategias recomendadas Iniciar con modelos predictivos en Excel o Power Bl, estandarizar

formatos de datos e invertir en personal mixto (técnico + analitico).

Tipo de formacion recomendada o ) ) )
Ciencia de datos aplicada a construccion, Power BI, Python béasico,

|A para costos.

Comentario final . . .
La IA no es una amenaza, sino una oportunidad. Costa Rica debe

avanzar gradualmente con vision estratégica y apertura al cambio.

Nota: Elaboracion propia.
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Cuadro 8.6. Entrevistado 6.

Tema Resumen

Cargo Estimador especialista
Afios de experiencia 5 afios
Nivel de automatizacion actual Medio. Utiliza Edge Estimating, Bluebeam y AutoCAD

en menor medida.

Conocimiento sobre IA en presupuestacion Bajo. No ha participado en procesos de implementacion.

Uso de IA en su organizacion . .
No se ha considerado seriamente.

Principales desafios actuales Control de costos y seguimiento entre lo estimado y lo
ejecutado.
Errores comunes en proyectos Planificacion poco realista, fallos en la comunicacion y

problemas con permisos.

Necesidades prioritarias Mejor control de obra, estandarizacion de procesos y

comunicacion efectiva.

Mecanismo de mejora continua No existe un mecanismo formal aun, aunque se busca

implementar analisis postproyecto

Potencial de la IA en presupuestacion Podria ayudar a predecir escenarios, reducir errores.

Reemplazo del estimador humano Si, en algunas tareas especificas podria hacerlo a largo
plazo.

Obstéaculos para implementacion de 1A Falta de conocimientos, resistencia al cambio y ausencia

de bases de datos estructuradas.

Medidas necesarias para adopcion Mostrar  beneficios claros, generar deseo de
implementacion y realizar pruebas piloto.

Impacto esperado en 5 afios . . L,
Uso creciente en tareas repetitivas y automatizacion

basica del proceso de presupuestacion.

Estrategias recomendadas Pruebas piloto, adopcion progresiva y exploracion de
herramientas disponibles.

Tipo de formacion recomendada Capacitacion formal combinada con autoaprendizaje del

personal.

Comentario final . . . -
Recomienda compartir experiencias y casos de éxito

para motivar la implementacion.

Nota: Elaboracion propia.
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Cuadro 8.7. Entrevistado 7.

Tema Resumen

Cargo y empresa

Arquitecta en firma internacional de disefio.

Afios de experiencia

8 afios.

Nivel de automatizacion actual

Medio. Utiliza herramientas BIM y plataformas de

coordinacion.

Conocimiento sobre IA en presupuestacion

Alto. Participa en procesos que integran 1A para
simulaciones y analisis de datos.

Uso de IA en su organizacion

Si, principalmente en etapas de disefio y analisis.

Principales desafios actuales

Falta de integracion entre software de disefio y

herramientas de analisis econdémico.

Errores comunes en proyectos

Subestimacion de costos y mal dimensionamiento de

espacios.

Necesidades prioritarias

Herramientas que integren disefio con andlisis de costos

en tiempo real.

Mecanismo de mejora continua

Si, mediante revision de procesos y capacitaciones

internas.

Potencial de la 1A en presupuestacion

Alto, especialmente para simular escenarios y tomar

decisiones mas informadas.

Reemplazo del estimador humano

No. Cree que debe ser una colaboracion entre 1A y
profesionales.

Obstéaculos para implementacion de 1A

Falta de compatibilidad entre software y resistencia al

cambio.

Medidas necesarias para adopcion

Capacitacion y mejores plataformas interoperables.

Impacto esperado en 5 afios

Transformacion significativa del proceso de disefio y

estimacion.

Estrategias recomendadas

Alianzas con empresas tecnoldgicas, mejora de flujos de
trabajo.

Tipo de formacion recomendada

Cursos practicos de integracion entre IA y herramientas

de disefio.

Comentario final

La IA es una aliada clave, pero debe implementarse de
forma ética y consciente.

Nota: Elaboracion propia.
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Cuadro 8.8. Entrevistado 8.

Tema Resumen

Cargo y empresa

Director de disefio en firma costarricense.

Afios de experiencia

14 afios.

Nivel de automatizacion actual

Alto. Uso intensivo de BIM y herramientas de

simulacion.

Conocimiento sobre IA en presupuestacion

Alto. Ha liderado pruebas de herramientas de IA.

Uso de IA en su organizacion

Si, particularmente en andlisis de rendimiento y procesos
de disefio paramétrico.

Principales desafios actuales

Falta de integracion entre areas técnicas Yy

presupuestacion.

Errores comunes en proyectos

Disefios que no consideran el costo desde el inicio.

Necesidades prioritarias

Herramientas de costo predictivo desde etapas tempranas.

Mecanismo de mejora continua

Si. Aplican revisiones periddicas y actualizacion de
Pprocesos.

Potencial de la 1A en presupuestacion

Muy alto. Ve valor en el andlisis de datos y escenarios.

Reemplazo del estimador humano

No. Considera que la interpretacion humana sigue siendo

clave.

Obstéaculos para implementacion de 1A

Curva de aprendizaje, costos, y poca disponibilidad de

herramientas adaptadas.

Medidas necesarias para adopcion

Capacitacion especifica y desarrollo local de software.

Impacto esperado en 5 afios

Transformacion sustancial en la forma de disefiar y

presupuestar.

Estrategias recomendadas

Mejorar comunicacion entre disciplinas, integrar 1A

desde formacién académica.

Tipo de formacion recomendada

Técnica, aplicada y transversal entre arquitectura e

ingenieria.

Comentario final

La IA debe ser vista como parte del proceso creativo, ho

COMO una amenaza.

Nota; Elaboracién propia.
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Cuadro 8.9. Entrevista 9.

Tema Resumen

Cargo y empresa

Arquitecta, responsable de visualizacion y anteproyectos.

Afios de experiencia

7 afios.

Nivel de automatizacion actual

Medio. Utiliza herramientas de modelado y realidad

aumentada.

Conocimiento sobre IA en presupuestacion

Moderado. Usa IA para presentaciones y analisis

visuales.

Uso de IA en su organizacion

Si, aunque mas enfocada en la parte visual y de

anteproyecto.

Principales desafios actuales

Vincular el disefio conceptual con datos econdémicos

reales.

Errores comunes en proyectos

Falta de datos sobre costos en etapas tempranas.

Necesidades prioritarias

Conexion entre disefio y presupuestacion desde los

primeros esquemas.

Mecanismo de mejora continua

Si, a través de revision de procesos y colaboracion.

Potencial de la IA en presupuestacion

Alto. Puede ayudar a justificar decisiones ante el cliente.

Reemplazo del estimador humano

No. La interpretacion del contexto y el criterio son
fundamentales.

Obstéaculos para implementacion de 1A

Limitaciones de software, falta de datos estandarizados.

Medidas necesarias para adopcion

Mejorar plataformas y crear bases de datos abiertas.

Impacto esperado en 5 afios

Avances importantes en visualizacion integrada con

datos.

Estrategias recomendadas

Fomentar colaboracion interdisciplinaria y actualizacion

constante.

Tipo de formacion recomendada

Visualizacion + analisis econémico con soporte 1A,

Comentario final

La IA puede cerrar la brecha entre disefio e inversion si
se usa estratégicamente.

Nota: Elaboracion propia.
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Cuadro 8.10. Entrevistado 10.

Tema Resumen

Cargo y empresa

Ingeniero civil con rol técnico en obra.

Afios de experiencia

20 afios.

Nivel de automatizacion actual

Bajo. Usa software para control, pero no inteligencia
artificial.

Conocimiento sobre IA en presupuestacion

Bajo. Ha escuchado sobre IA pero no la ha aplicado.

Uso de IA en su organizacion

No se utiliza formalmente.

Principales desafios actuales

Desconexidn entre presupuesto, obra y cronograma.

Errores comunes en proyectos

Errores de interpretacion de planos, sobrecostos por

omisiones.

Necesidades prioritarias

Integracion de procesos, informacion méas clara y

anticipada.

Mecanismo de mejora continua

Parcial. Mas reactivo que preventivo.

Potencial de la 1A en presupuestacion

Interesante, pero poco conocido adn.

Reemplazo del estimador humano

No. Cree que el conocimiento técnico practico es

irremplazable.

Obstéaculos para implementacion de 1A

Falta de conocimiento, recursos y tiempo para

capacitacion.

Medidas necesarias para adopcion

Formacién y acompafiamiento técnico.

Impacto esperado en 5 afios

Poco cambio sin voluntad institucional.

Estrategias recomendadas

Proyectos piloto, mostrar beneficios en casos reales.

Tipo de formacion recomendada

Aplicada en obra, enfocada en resultados concretos.

Comentario final

La IA suena bien, pero necesita aterrizarse a la realidad
del campo.

Nota: Elaboracion propia.
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Cuadro 8.11. Entrevistado 11.

Tema Resumen

Cargo y empresa

Arquitecto senior

Afios de experiencia

7 afios.

Nivel de automatizacion actual

Medio. Usa Revit, AutoCAD y herramientas digitales.

Conocimiento sobre A en presupuestacion

Bésico. Ha interactuado con ChatGPT, pero no en

presupuestos.

Uso de IA en su organizacion

No. Su rol es méas de apoyo técnico en disefio.

Principales desafios actuales

Curva de aprendizaje, vinculacién entre disefio y

presupuesto.

Errores comunes en proyectos

Desfase entre disefio arquitecténico y posibilidades
reales.

Necesidades prioritarias

Mejor comunicacion entre disefiador y presupuestista.

Mecanismo de mejora continua

Si, hay feedback interno constante.

Potencial de la 1A en presupuestacion

Muy Util para verificar datos, simular escenarios.

Reemplazo del estimador humano

No. Aporta, pero no reemplaza.

Obstéaculos para implementacion de 1A

Falta de conocimiento y herramientas accesibles.

Medidas necesarias para adopcion

Capacitacion,  adaptacion de  software  desde

universidades.

Impacto esperado en 5 afios

Importante si se forma a nuevas generaciones.

Estrategias recomendadas

Introducir conceptos desde formacién académica.

Tipo de formacion recomendada

Multidisciplinaria y practica.

Comentario final

Hay que prepararse desde ya, porque la IA sera parte del
trabajo diario.

Nota: Elaboracion propia.
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Apéndice H: Fichas de casos de estudio completadas

Identificacion del Caso — Caso #1
Nombre del proyecto: /
Obijetivo del proyecto: Evaluar la aplicacion de hojas de calculo y analisis de precios unitarios en
presupuestacién educativa.
Ubicacién: Tamesis, Antioquia, Colombia
Tipo de proyecto:
[x 1 Infraestructura
[ ] Edificacion comercial
[ ] Edificacion residencial
[ 1 Industrial
[ 1 Otro (especifique):
Tamafo del proyecto (USD):
[ 1 Menos de 100,000
[ x] 100,000 - 500,000
[ 1500,000 - 1,000,000
[] 1,000,000 - 5,000,000
[ 1 Més de 5,000,000
Afio de inicio y finalizacion:
Fecha de inicio: 2022
Fecha de finalizacion: 2023
Empresas involucradas:
Gobernacion de Antioquia, Secretaria de Infraestructura Fisica .

Gestion del Costo en el Proyecto
¢Qué método de presupuestacion se utiliz6?
[x ] Manual (hojas de célculo, calculos a mano)
[ 1 Software especializado
[ 1 Integracién con modelos BIM
[ 1 Otro (especifique):
¢ Se presentaron desviaciones presupuestarias?
[ 1 Si, superiores al 10%
[ X] Si, entre 5% y 10%
[ 1 No, menores al 5%
[ 1 No hubo desviaciones

Evaluacion de Resultados

¢Se cumplieron los objetivos de costos del proyecto?
[ 1Si, sin desviaciones significativas
[ x] Si, con algunas desviaciones controladas
[ 1 No, hubo sobrecostos significativos

Conclusién y Relacién con los Objetivos y Alcances del Proyecto

¢Cémo contribuye este caso al analisis de la gestion de costos en proyectos de construccién?
Permite observar como herramientas tradicionales siguen vigentes, aunque presentan limitaciones
técnicas.

¢Qué recomendaciones pueden extraerse de este caso para mejorar la eficiencia presupuestaria en
futuros proyectos?

Validar precios, estandarizar procesos y establecer controles de revision.

Observaciones Adicionales:
El proyecto fue auditado por entes externos como parte de programas publicos.



Identificacion del Caso — Caso #2
Nombre del proyecto: /
e Objetivo del proyecto: Comparar procesos de presupuestacion usando AutoCAD y Revit en
proyectos VIS.
e  Ubicacion: Villavicencio, Meta, Colombia
e Tipo de proyecto:
[ ] Infraestructura
[ ] Edificacion comercial
[x ] Edificacion residencial
[ 1 Industrial
[ ] Otro (especifique):
e Tamafio del proyecto (USD):
[ 1 Menos de 100,000
[ ] 100,000 - 500,000
[x 500,000 - 1,000,000
[] 1,000,000 - 5,000,000
[ 1 Més de 5,000,000
¢ Afio de inicio y finalizacion:
Fecha de inicio: __ 2021
Fecha de finalizacion: 2022
e  Empresas involucradas:
Empresa de Desarrollo Urbano del Meta (EDUM)

. Gestion del Costo en el Proyecto
e ;Qué método de presupuestacion se utiliz6?
[ 1 Manual (hojas de calculo, calculos a mano)
[ ] Software especializado
[ X] Integracién con modelos BIM
[ 1 Otro (especifique):
e ;Se presentaron desviaciones presupuestarias?
[ 1 Si, superiores al 10%
[1Si, entre 5% y 10%
[x 1 No, menores al 5%
[ 1 No hubo desviaciones

. Evaluacion de Resultados
e ;Se cumplieron los objetivos de costos del proyecto?
[ X] Si, sin desviaciones significativas
[ 1 Si, con algunas desviaciones controladas
[ 1 No, hubo sobrecostos significativos

4. Conclusién y Relacion con los Objetivos y Alcances del Proyecto

e ;Como contribuye este caso al analisis de la gestion de costos en proyectos de construccion?
Demuestra las ventajas de BIM sobre CAD tradicional en la precision presupuestaria.

e ;Qué recomendaciones pueden extraerse de este caso para mejorar la eficiencia presupuestaria en
futuros proyectos?
Capacitar equipos y aplicar revisiones iterativas durante el modelado.

5. Observaciones Adicionales:

El modelo BIM permitid detectar errores antes de obra, reduciendo reprocesos.

1. Identificacion del Caso — Caso #3
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Nombre del proyecto: /
Objetivo del proyecto: Aplicar la técnica de Reference Class Forecasting para predecir costos de
infraestructura vial.
Ubicacién: Hong Kong
Tipo de proyecto:
[ X] Infraestructura
[ ] Edificacion comercial
[ 1 Edificacion residencial
[ 1 Industrial
[ ] Otro (especifique):
Tamafio del proyecto (USD):
[ 1 Menos de 100,000
[1100,000 - 500,000
[ 1500,000 - 1,000,000
[] 1,000,000 - 5,000,000
[x ] Més de 5,000,000
Afo de inicio y finalizacion:
Fecha de inicio: _ 2015
Fecha de finalizacion: 2017
Empresas involucradas:
TR Corporation, Universidad de Hong Kong

Gestion del Costo en el Proyecto
¢Que método de presupuestacion se utiliz6?
[ 1 Manual (hojas de calculo, calculos a mano)
[ ] Software especializado
[ ] Integracién con modelos BIM
[ X] Otro (especifique): Reference Class Forecasting
¢ Se presentaron desviaciones presupuestarias?
[ x] Si, superiores al 10%
[1Si, entre 5% y 10%
[ 1 No, menores al 5%
[ 1 No hubo desviaciones

Evaluacion de Resultados

¢Se cumplieron los objetivos de costos del proyecto?
[ 1 Si, sin desviaciones significativas
[ 1 Si, con algunas desviaciones controladas
[x ] No, hubo sobrecostos significativos

Conclusioén y Relacién con los Objetivos y Alcances del Proyecto

¢Cémo contribuye este caso al analisis de la gestion de costos en proyectos de construccion?
Ayuda a identificar sesgos de optimismo en presupuestos tempranos.

¢ Qué recomendaciones pueden extraerse de este caso para mejorar la eficiencia presupuestaria en
futuros proyectos?

Usar bases de datos historicas y aplicar modelos de referencia sistematicamente.

Observaciones Adicionales:

Fue parte de un estudio longitudinal sobre grandes obras de transporte.

Identificacion del Caso — Caso #4

Nombre del proyecto: /

Objetivo del proyecto: Evaluar el uso de Bluebeam Revu para trazabilidad de presupuestos y
coordinacion digital.

Ubicacién: Alemania, Noruega, Reino Unido
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Tipo de proyecto:
[ ] Infraestructura
[x ] Edificacion comercial
[ 1 Edificacion residencial
[ 1 Industrial
[ 1 Otro (especifique):
Tamafio del proyecto (USD):
[ 1 Menos de 100,000
[1 100,000 - 500,000
[1500,000 - 1,000,000
[x1 1,000,000 - 5,000,000
[ 1 Més de 5,000,000
Afio de inicio y finalizacion:
Fecha de inicio: 2016
Fecha de finalizacion: 2019
Empresas involucradas:
Firms using Bluebeam Revu en consorcios

Gestion del Costo en el Proyecto
¢Que método de presupuestacion se utiliz6?
[ 1 Manual (hojas de célculo, célculos a mano)
[ x] Software especializado
[ 1 Integracién con modelos BIM
[ 1 Otro (especifique):
¢ Se presentaron desviaciones presupuestarias?
[1Si, superiores al 10%
[ X] Si, entre 5% y 10%
[ 1 No, menores al 5%
[ 1 No hubo desviaciones

Evaluacion de Resultados

¢Se cumplieron los objetivos de costos del proyecto?
[ 1 Si, sin desviaciones significativas
[ x] Si, con algunas desviaciones controladas
[ 1 No, hubo sobrecostos significativos

Conclusioén y Relacién con los Objetivos y Alcances del Proyecto

¢Cbémo contribuye este caso al analisis de la gestion de costos en proyectos de construccion?
Facilita la colaboracion entre actores del proyecto y la revision en tiempo real.

¢Qué recomendaciones pueden extraerse de este caso para mejorar la eficiencia presupuestaria en
futuros proyectos?

Definir responsables de revision y estandarizar flujos de trabajo.

Observaciones Adicionales:
Se observd mayor eficiencia en trazabilidad de érdenes de cambio.

Identificacion del Caso — Caso #5
Nombre del proyecto: /
Objetivo del proyecto: Aplicar simulacion Monte Carlo para evaluar incertidumbre en presupuestos
de construccion.
Ubicacion: EE.UU., Alemania
Tipo de proyecto:
[ ] Infraestructura
[ ] Edificacion comercial
[ ] Edificacion residencial
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[x 1 Industrial
[ 1 Otro (especifique):
Tamafio del proyecto (USD):
[ 1 Menos de 100,000
[1100,000 - 500,000
[ 1500,000 - 1,000,000
[11,000,000 - 5,000,000
[x ] Més de 5,000,000
Afio de inicio y finalizacion:
Fecha de inicio: _ 2020
Fecha de finalizacion: 2022
Empresas involucradas:
Bechtel, Jacobs Engineering

Gestidon del Costo en el Proyecto
¢Qué método de presupuestacion se utiliz6?
[ 1 Manual (hojas de calculo, calculos a mano)
[ ] Software especializado
[ ] Integracién con modelos BIM
[ x] Otro (especifique): __Simulacion de Monte Carlo
¢ Se presentaron desviaciones presupuestarias?
[ 1 Si, superiores al 10%
[x ] Si, entre 5% y 10%
[ 1 No, menores al 5%
[ 1 No hubo desviaciones

Evaluacion de Resultados

¢Se cumplieron los objetivos de costos del proyecto?
[ 1 Si, sin desviaciones significativas
[ x] Si, con algunas desviaciones controladas
[ 1 No, hubo sobrecostos significativos

Conclusion y Relacién con los Objetivos y Alcances del Proyecto

¢Cémo contribuye este caso al analisis de la gestion de costos en proyectos de construccion?
Permite cuantificar riesgos de desviacién de costos con datos histéricos.

¢Que recomendaciones pueden extraerse de este caso para mejorar la eficiencia presupuestaria en
futuros proyectos?

Complementar con control de costos y supuestos realistas.

Observaciones Adicionales:
Su uso requiere personal técnico calificado y familiaridad con estadistica.

Identificacion del Caso — Caso #1
Nombre de la prueba/experimento: Towards Automated Construction Quantity Take-Off
Objetivo del experimento: Desarrollar un sistema automatizado de extraccién de cantidades
utilizando reglas codificadas a partir de planos.
Ubicacion (si aplica): Corea del Sur
Tipo de prueba:
[ ] Simulacién computacional
[ 1 Implementacidn pilo
[ 1 Comparacion con métodos tradicionales
[x ] Evaluacion en entorno real
[ 1 Otro (especifique):
Afio de inicio y finalizacion:
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10.

11.

12.

Fecha de inicio: 2022
Fecha de finalizacion: 2023
Entidades involucradas:
Universidad de Hanyang

Evaluacion de la Gestién del Costo en la Prueba
¢Qué método de presupuestacion se comparé en la prueba?
[ 1 Manual (hojas de calculo, calculos a mano)
[ x] Software especializado
[x ] Integracién con modelos BIM
[ x] Modelos de Inteligencia Artificial
[ ] Otro (especifique):
¢Se encontraron diferencias en las estimaciones de costos?
[x ] Si, hubo variaciones significativas
[1Si, pero fueron menores
[ 1 No, los resultados fueron similares
Implementacién de Inteligencia Artificial en la Presupuestacion
¢Se utilizé Inteligencia Artificial en la prueba?
[x] Si, en toda la evaluacién
[ 1Si, pero en combinacion con métodos tradicionales
[ 1 No, pero se hizo un andlisis tedrico
[ 1 No, se compararon otros métodos
¢Que impacto tuvo la 1A en la prueba?
[ x] Reduccidn del tiempo de estimacion
[x 1 Mayor precision en los costos
[x ] Reduccion de errores manuales
[ 1 No se observo una mejora significativa
Evaluacion de Resultados
¢ Los resultados de la prueba confirmaron la utilidad de la 1A en presupuestacién?
[x] Si, los resultados fueron positivos
[ 1 Si, pero se requieren mejoras
[ 1 No, no hubo beneficios claros
Conclusion y Relacién con los Objetivos y Alcances del Proyecto
¢ Cémo contribuye esta prueba a la mejora de la gestion de costos en construccion?
Permite automatizar la extraccion de cantidades con alta precision y menor intervencién humana.
¢Como se relaciona esta prueba con la implementacion de 1A en presupuestacion?
Muestra una aplicacién practica de IA simbolica para optimizar procesos técnicos en la etapa de
estimacion.
¢De qué manera los hallazgos pueden aportar al disefio de un marco de referencia para la adopcion
de 1A en presupuestacion?
Sirve como evidencia empirica del potencial de IA para reducir errores, aumentar eficiencia y
facilitar la transicién desde métodos tradicionales.

Observaciones Adicionales:
El estudio destaca la importancia de la estandarizacion de objetos y vocabulario técnico para mejorar
los resultados.

Identificacion del Caso — Caso #2

Nombre de la prueba/experimento: Comparison of Artificial Intelligence techniques for Project
Conceptual Cost Prediction

Objetivo del experimento: Comparar la precision de redes neuronales artificiales para estimar costos
conceptuales en proyectos de construccion.

Ubicacién (si aplica): Polonia

Tipo de prueba:
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[ ] Simulacién computacional

[ 1 Implementacion pilo

[x ] Comparacién con métodos tradicionales

[ 1 Evaluacion en entorno real

[ 1 Otro (especifique):
Afio de inicio y finalizacion:
Fecha de inicio: 2017
Fecha de finalizacion: 2019
Entidades involucradas:
Silesian University of Technology

Evaluacion de la Gestion del Costo en la Prueba
¢ Qué método de presupuestacion se compar6 en la prueba?
[ 1 Manual (hojas de calculo, calculos a mano)
[ 1 Software especializado
[ ] Integracién con modelos BIM
[x ] Modelos de Inteligencia Artificial
[ 1 Otro (especifique):
¢Se encontraron diferencias en las estimaciones de costos?
[x 1 Si, hubo variaciones significativas
[ 1 Si, pero fueron menores
[ 1 No, los resultados fueron similares
Implementacion de Inteligencia Artificial en la Presupuestacion
¢Se utilizé Inteligencia Avrtificial en la prueba?
[x ] Si, en toda la evaluacion
[1Si, pero en combinacién con métodos tradicionales
[ 1 No, pero se hizo un analisis tedrico
[ 1 No, se compararon otros métodos
¢Qué impacto tuvo la 1A en la prueba?
[ 1 Reduccién del tiempo de estimacién
[ x] Mayor precisién en los costos
[x ] Reduccién de errores manuales
[ 1 No se observé una mejora significativa
Evaluacion de Resultados
¢Los resultados de la prueba confirmaron la utilidad de la 1A en presupuestacién?
[ x] Si, los resultados fueron positivos
[1Si, pero se requieren mejoras
[ 1 No, no hubo beneficios claros
Conclusién y Relacién con los Objetivos y Alcances del Proyecto
¢ Cémo contribuye esta prueba a la mejora de la gestion de costos en construccion?
Valida el uso de redes neuronales para estimar costos desde fases tempranas del proyecto.
¢COmo se relaciona esta prueba con la implementacién de IA en presupuestacion?
Aplica |A en contextos comparativos, demostrando superioridad frente a métodos tradicionales.
¢De qué manera los hallazgos pueden aportar al disefio de un marco de referencia para la adopcion
de IA en presupuestacion?
Proporciona fundamentos para adoptar modelos neuronales como apoyo a la toma de decisiones
estratégicas.
Observaciones Adicionales:
El estudio utilizé una base de datos historica amplia, clave para el entrenamiento de los modelos.

Identificacion del Caso — Caso #3
Nombre de la prueba/experimento: Machine Learning Algorithms for Constructions Cost Prediction
— A Systematic Review
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Objetivo del experimento: Evaluar y comparar el rendimiento de distintos algoritmos de machine
learning en la estimacion de costos.
Ubicacién (si aplica): Polonia
Tipo de prueba:

[ X] Simulacién computacional

[ 1 Implementacion pilo

[ 1 Comparacién con métodos tradicionales

[ 1 Evaluacion en entorno real

[ ] Otro (especifique):
Afio de inicio y finalizacion:
Fecha de inicio: 2019
Fecha de finalizacion: _ 2021
Entidades involucradas:
Silesian University of Technology

Evaluacion de la Gestién del Costo en la Prueba
¢Qué método de presupuestacion se comparé en la prueba?
[ 1 Manual (hojas de calculo, calculos a mano)
[ ] Software especializado
[ 1 Integraciéon con modelos BIM
[ x] Modelos de Inteligencia Artificial
[ 1 Otro (especifique):
¢Se encontraron diferencias en las estimaciones de costos?
[x 1 Si, hubo variaciones significativas
[ 1 Si, pero fueron menores
[ 1 No, los resultados fueron similares
Implementacién de Inteligencia Artificial en la Presupuestacion
¢Se utilizé Inteligencia Artificial en la prueba?
[1 Si, en toda la evaluacién
[x ] Si, pero en combinacién con métodos tradicionales
[ 1 No, pero se hizo un andlisis tedrico
[ 1 No, se compararon otros métodos
¢Qué impacto tuvo la 1A en la prueba?
[ 1 Reduccidn del tiempo de estimacion
[x 1 Mayor precision en los costos
[ 1 Reduccidn de errores manuales
[ 1 No se observé una mejora significativa
Evaluacion de Resultados
¢ Los resultados de la prueba confirmaron la utilidad de la 1A en presupuestacién?
[ X] Si, los resultados fueron positivos
[1Si, pero se requieren mejoras
[ 1 No, no hubo beneficios claros
Conclusion y Relacién con los Objetivos y Alcances del Proyecto
¢ Cémo contribuye esta prueba a la mejora de la gestion de costos en construccion?
Permite seleccionar el algoritmo mas adecuado segun el tipo de proyecto y base de datos disponible.
¢Como se relaciona esta prueba con la implementacion de 1A en presupuestacion?
Aporta una base comparativa técnica Util para la seleccién de herramientas IA.
¢De qué manera los hallazgos pueden aportar al disefio de un marco de referencia para la adopcion
de 1A en presupuestacion?
Es clave para establecer criterios de eleccion de algoritmos A en procesos presupuestarios.
Observaciones Adicionales:
El estudio destaca a XGBoost como el algoritmo mas eficiente entre los evaluados.

Identificacion del Caso — Caso #1
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Nombre de la prueba/experimento: Open BIM-based quantity take-off system for schema
Objetivo del experimento: Automatizar el proceso de extraccion de cantidades desde modelos BIM
utilizando reglas programadas.
Ubicacién (si aplica): Corea del Sur
Tipo de prueba:

[ 1 Simulacién computacional

[ 1 Implementacion pilo

[ 1 Comparacién con métodos tradicionales

[ x] Evaluacion en entorno real

[ ] Otro (especifique):
Afio de inicio y finalizacion:
Fecha de inicio: _2014
Fecha de finalizacién: __ 2015
Entidades involucradas:
Yonsei University

Evaluacion de la Gestién del Costo en la Prueba
¢Qué método de presupuestacion se comparé en la prueba?
[ 1 Manual (hojas de calculo, calculos a mano)
[ 1 Software especializado
[x 1 Integracién con modelos BIM
[x ] Modelos de Inteligencia Artificial
[ 1 Otro (especifique):
¢Se encontraron diferencias en las estimaciones de costos?
[ 1 Si, hubo variaciones significativas
[x] Si, pero fueron menores
[ 1 No, los resultados fueron similares
Implementacién de Inteligencia Artificial en la Presupuestacion
¢Se utilizé Inteligencia Artificial en la prueba?
[1Si, en toda la evaluacién
[ x] Si, pero en combinacion con métodos tradicionales
[ 1 No, pero se hizo un andlisis tedrico
[ 1 No, se compararon otros métodos
¢Qué impacto tuvo la 1A en la prueba?
[ x] Reduccién del tiempo de estimacion
[ 1 Mayor precision en los costos
[x ] Reduccion de errores manuales
[ 1 No se observ6 una mejora significativa
Evaluacion de Resultados
¢ Los resultados de la prueba confirmaron la utilidad de la 1A en presupuestacién?
[1Si, los resultados fueron positivos
[x ] Si, pero se requieren mejoras
[ 1 No, no hubo beneficios claros
Conclusién y Relacién con los Objetivos y Alcances del Proyecto
¢ Cémo contribuye esta prueba a la mejora de la gestion de costos en construccion?
Reduce el trabajo manual en procesos de QTO y aumenta la eficiencia en revisién de cantidades.
¢Como se relaciona esta prueba con la implementacion de 1A en presupuestacion?
Demuestra aplicacién practica de 1A simbdlica embebida en plataformas BIM.
¢De qué manera los hallazgos pueden aportar al disefio de un marco de referencia para la adopcion
de 1A en presupuestacion?
Resalta la necesidad de estandarizar los modelos BIM para un mejor desempefio automatizado.
Observaciones Adicionales:
La interfaz desarrollada fue probada con distintos tipos de proyectos para validar su aplicabilidad.

Identificacion del Caso — Caso #5
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Nombre de la prueba/experimento: Establishing Formalized Representation of Standards for
Construction Cost Estimation by using Ontology Learning
Obijetivo del experimento: Desarrollar una representacion formalizada del conocimiento técnico
para presupuestacién mediante ontologias.
Ubicacién (si aplica): China
Tipo de prueba:

[ X] Simulacién computacional

[ 1 Implementacion pilo

[ 1 Comparacion con métodos tradicionales

[ 1 Evaluacion en entorno real

[ ] Otro (especifique):
Afio de inicio y finalizacion:
Fecha de inicio: __ 2013
Fecha de finalizacion: 2015
Entidades involucradas:
Tsinghua University

Evaluacion de la Gestién del Costo en la Prueba
¢Qué método de presupuestacion se comparé en la prueba?
[ 1 Manual (hojas de célculo, célculos a mano)
[ 1 Software especializado
[ 1 Integraciéon con modelos BIM
[x ] Modelos de Inteligencia Artificial
[ 1 Otro (especifique):
¢Se encontraron diferencias en las estimaciones de costos?
[ 1 Si, hubo variaciones significativas
[1Si, pero fueron menores
[ 1 No, los resultados fueron similares
[x] No, se trat6 de un analisis teorico

Implementacion de Inteligencia Artificial en la Presupuestacion
¢Se utilizé Inteligencia Avrtificial en la prueba?
[1Si, en toda la evaluacion
[ 1Si, pero en combinacion con métodos tradicionales
[ x] No, pero se hizo un andlisis tedrico
[ 1 No, se compararon otros métodos
¢Qué impacto tuvo la IA en la prueba?
[ 1 Reduccién del tiempo de estimacién
[x ] Mayor precision en los costos
[ 1 Reduccién de errores manuales
[ 1 No se observ6 una mejora significativa
Evaluacion de Resultados
¢Los resultados de la prueba confirmaron la utilidad de la 1A en presupuestacion?
[1Si, los resultados fueron positivos
[x ] Si, pero se requieren mejoras
[ 1 No, no hubo beneficios claros
Conclusién y Relacién con los Objetivos y Alcances del Proyecto
¢Coémo contribuye esta prueba a la mejora de la gestion de costos en construccion?
Provee una base conceptual sdlida para integrar vocabulario técnico estandarizado en procesos IA.
¢Como se relaciona esta prueba con la implementacion de IA en presupuestacion?
Vincula 1A semantica con representacion del conocimiento técnico en construccion.
¢De qué manera los hallazgos pueden aportar al disefio de un marco de referencia para la adopcion
de 1A en presupuestacion?
Es til para estructurar marcos normativos digitales en entornos de presupuestacion automatizada.
Observaciones Adicionales:



El modelo fue validado por expertos técnicos a través de entrevistas y simulaciones.
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Capitulo 9 Anexos

9.1 Anexo 1:

Table 2

Application of Al and ML in the planning phase.

Sector  Title Year Application Ref
Al A comparative study of artificial intelligence methods for 2016 Prediction of accurate project duration; [49]
project duration forecasting Progress evaluation during early stages of the project.
Al A review of artificial intelligence-based building energy use 2017 Building energy use prediction without requiring detailed physical [96]
prediction: information of the building.
Contrasting the capabilities of single and ensemble prediction
models
Al Predicting construction cost and schedule success using 2012 Project cost and schedule success prediction [°7
artificial neural networks ensemble and support vector
machines classification models
ML Towards a semantic Construction Digital Twin: Directions for 2020 Simulating the layout of a construction site with respect to specific [54]
future research zones, strategic positioning of construction equipment.
ML Potentials of artificial intelligence in constructionm 2020 Breaking down complex situations in construction projects into [98]
anagement smaller separable subtasks.
ML Automated vision tracking of project related entities 2011 Tracking of project-related entities using 3D spatial coordinates [55]1
over time with automated vision-based techniques.
Al A review on applications of ANN and SVM for building 2014 Building energy consumption forecasting while coping with [50]
electrical energy consumption forecasting complex and varying building system parameters
Al Occupational risk assessment in construction industry — 2011 In order to assess and analyze potential occupational hazards, as [52]
overview and reflection well as propose effective strategies for risk management, the goal is
to prevent any instances of plagiarism.
ML Augmented Reality for Construction Site Monitoring and 2014 Creating a system that employs Augmented Reality to display real- [99]
Documentation time progress updates of a construction site on-site.
Al Application areas of augmented reality and virtual reality in 2021 Developing an assistive interface for a teleoperated crane by [53]
construction project management: A scoping review implementing path planning in the context of heavy equipment
operator training.
ML A critical review of virtual and augmented reality (VR/AR) 2018 The sequence includes safety training and education, hazards [56]
applications in construction safety recognition and identification, and safety instruction and
inspection.
ML Using Deep Learning Atrtificial Intelligence to Improve 2022 More rapidly review and recommend more planning options for [48]
Foresight Method in the Optimization of Planning and scheduling complex construction projects
Scheduling of Construction Processes
Table 3
Application of Al and ML in the design phase.
Sector Title Year Application Ref
Al BIM-Based Visualization Research in the 2019 Efficient formwork design through the visualization of the formwork 621
Construction Industry: A Network Analysis quantity and schedule.
ML Integration of BIM and GIS in the sustainable built 2019 Utilizing visualization and simulation to enhance building safety during [100]
environment: A review and bibliometric analysis various construction phases.
ML BIM for Structural Engineering: 2019 To reduce the quantity of request for information (RFI) items generated [63]
A Bibliometric Analysis of the Literature by contractors;e
nabling every relevant stakeholder to examine multiple existing options
and formulate potential design plans.
Al Knowledge-based system for resolving design clashes in 2020 Minimizing design clashes;p [65]
building information models reventing the possibility of clash between branch MEP components and
structural barriers.
Al Quantitative Review of Construction 4.0 Technology 2020 Enabling estimators to retrieve the relevant information directly [101]
Presence in Construction Project Research from the design and to make their estimates
available to other parties.
ML Beyond the clash: investigating BIM-based building 2019 Detect clashes automatically among ducts, cable trays, and lighting [64]
design coordination issue representation and resolution systems.
Al Evaluation of BIM-based LCA results for building design 2020 Assessing life cycle impact: utilizing automated quantity take-off to [66]1
evaluate Global Warming Potential (GWP) in building design process.
ML An Integrated BIM-based framework for minimizing 2016 An investigation into the embodied energy linked to the supply chain of 671
embodied energy during building design building materials, focusing on Environmental Product Declarations
(EPDs) provided by suppliers
Al Using 4D BIM to assess construction risks during the 2019 The evaluation of construction risks involves analysing unit risk factors [102]
design phase associated with design elements, taking into account their frequency,
severity, and exposure levels.
ML Research trends and opportunities of augmented reality 2013 Enhancing the likelihood of successfully executing a construction project [103]
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